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INTRODUZIONE 
Da sempre il desiderio di ogni individuo è quello di poter vivere bene, in ottime 
condizioni economiche e di salute, e con la possibilità di poter godere di ogni cosa che il 
mondo attorno offre.  
Se per l'uomo che gode di autonomia tale obbiettivo può risultare più o meno 
complicato da raggiungere, di sicuro potrebbe apparire quasi impossibile nei casi di 
soggetti con disabilità. 
Molta attenzione viene fatta su questi ultimi nel tentativo di assicurare loro una buona 
qualità di vita, evitare emarginazioni e favorire la loro integrazione nella società. 
Ciò di cui la persona ha bisogno varierà sempre a seconda delle sfide che affronta. 
Una risposta sostanziale a tali problematiche viene offerta dalla tecnologia dove è 
possibile riscontrare un buon aiuto e supporto. 
Sin dalle prime strumentazioni, la tecnologia ha reso la vita dell'uomo più semplice 
sotto molti punti di vista: riducendo tempi e distanze, agevolandolo in compiti e lavori 
quotidiani, incrementando le possibilità di comunicazione e per certi aspetti anche di 
integrazione sociale anche per coloro che sono affetti da minoranze sensoriali e/o 
particolari disabilità. 
Le nuove tecnologie possono migliorare la qualità della vita per le persone disabili solo 
se queste sono sviluppate secondo quei criteri che permettono a tutti di utilizzarle; 
molte, che siano strumentazioni hardware o oggetti totalmente virtuali, sono entrate a 
far parte della vita dell'uomo; alcune di queste per brevi periodi, altre invece, per le loro 
caratteristiche, sono diventate indispensabili anche nella sua quotidianità. 
 
In questo lavoro di tesi si vuole porre attenzione su una particolare e recente 
innovazione che sta iniziando a farsi spazio negli ultimi anni: la stampa 3D.  
Una strumentazione capace di dare vita, con varie procedure, ai modelli 3D nati molto 
prima in corrispondenza della crescita del concetto di spazio virtuale.  
Si presenteranno le principali tecniche di stampa, sottolineando come questa tecnologia 
consente facilmente di realizzare oggetti tangibili in pochi passi, permettendo a 
chiunque di poter manipolare modelli fisici (a volte anche copie) di oggetti di ogni 
genere, allargando in particolare gli orizzonti della didattica e della ricerca. 
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La stampa 3D è una innovazione che può riguardare ed interessare diversi settori 
industriali e una vasta gamma di applicazioni: sono realizzabili prototipi di arredi, 
costruzioni edili, per il campo del design e dell'architettura; modelli di prova per 
l'oreficeria; strumentazioni e ausili per la didattica; ed inoltre le riproduzioni di organi o 
parti in genere del corpo umano hanno consentito di sperimentare tecniche e operazioni 
nella medicina chirurgica. 
L'oggetto principale di questo lavoro è quello di analizzare la capacità dei modelli di 
aumentare in modo significativo la quantità e la qualità dei materiali scientifici, artistici 
etc.., accessibili a individui affetti da problemi di vista. 
Proprio per l'attenzione che viene posta sull'utente finale, verranno analizzati i concetti 
di usabilità, accessibilità e presentati una serie di progetti in cui è stata sfruttata la 
stampa 3D per consentire ai non vedenti di apprendere e conoscere. 
Sulla base di questi esempi, si propone un progetto riguardante i beni culturali, in 
particolare l'ambiente museale, con la realizzazione di stampe di copie di opere d'arte al 
fine di: realizzare un percorso tattile per non vedenti ed ipovedenti, rinforzare il potere 
divulgativo del museo stesso, migliorare il coinvolgimento dei visitatori e verificare la 
vera efficacia di questa strumentazione come metodo alternativo di conoscenza, di 
esperienza e di apprendimento per non vedenti e ipovedenti, dove è possibile sfruttare al 
meglio la percezione tattile. 
La tesi è organizzata come segue: il primo capitolo presenterà la stampa 3D, tecniche e 
strumentazioni più diffuse; nel secondo capitolo verranno affrontati i concetti principali 
di grafica 3D, utili alla realizzazione di modelli stampabili; il terzo capitolo mostrerà i 
concetti di disabilità e di progettazione basata sull'utente; nel quarto capitolo sarà 
presentato lo stato dell'arte dell'utilizzo della stampa 3D per la realizzazione di percorsi 
tattili; il quinto capitolo esporrà il progetto realizzato, i relativi punti fondamentali e 
l'analisi dei dati di valutazione raccolti. 
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CAPITOLO 1 
 
LA STAMPA 3D 
Il primo capitolo di questa tesi propone una presentazione della stampa 3D, chiamata 
anche come prototipazione rapida, e delle principali tecniche e strumentazioni. Nello 
specifico si delineano le particolarità di ogni tecnica e dei materiali più usati nella 
realizzazione degli oggetti tridimensionali. 
 
1.1 LA STAMPA 3D 
Negli ultimi anni si è potuta osservare una progressiva diffusione di nuove tecnologie 
che consentono di produrre oggetti in breve tempo partendo da modelli tridimensionali 
virtuali: si parla della stampa 3D.  
Si potrebbe fare un' analogia con la famosa e diffusa stampa 2D che realizza testi e 
immagini presenti in vari dispositivi, con varie tecniche e materiali. La storia infatti ci 
mostra mezzi e tecniche di progettazione basati su carta e matita, sino ad arrivare all'uso 
di schermi e di computer muniti dei più sofisticati software di elaborazione, sui quali si 
realizzano progetti con gradazioni e tonalità particolari, audio e animazioni digitali 
sofisticati. 
Con la nuova ed ultima tecnologia, si possono abbattere numerose barriere, 
trasformando le immagini in oggetti solidi, progettati, studiati e visualizzati 
precedentemente mediante particolari software di modellazione 3D, in tempi abbastanza 
brevi. Proprio per la rapidità dei tempi spesso per esprimere l'insieme di tecnologie di 
stampa viene utilizzato il termine "prototipazione rapida" o "stereolitografia", che in 
realtà non sono propriamente sinonimi poiché caratterizzati da usi, mezzi e finalità 
differenti. 
La realizzazione fisica di oggetti precedentemente solo di natura virtuale, offre 
numerose possibilità sia da un punto di vista estetico che funzionale. La manipolazione 
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di modelli fisici in brevi tempi dà vita a eventuali potenziamenti nei vari campi di 
utilizzo: vi sono numerosi usi della stampa 3D, con vari materiali (polveri plastiche o 
metalliche, liquidi, solidi, ognuno dei quali può avere un grado di risoluzione e costo 
differente), che danno vita a prodotti di ogni tipo per settori differenti ( industriali, 
culturali etc.). 
L'espansione di questa strumentazione aumenta sempre più grazie al diminuire dei costi 
e della diffusione dei vari software di modellazione 3D, che consentono facilmente di 
realizzare oggetti virtuali anche con poche competenze nel settore.  Difatti le fasi 
principali della prototipazione rapida sono poche e semplici (Tecnologie E Materiali 
Aerospaziali – Ver. 01 , Cap. 54, Pag 2)  e saranno poi approfondite nel capitolo 
successivo: 
1. Realizzazione del modello tridimensionale, conversione e trasmissione dei dati: 
il modello viene realizzato con un software di grafica 3D, successivamente 
convertito nel formato .STL (STereo Lithography interface format), un formato 
di file nato proprio per i software di stereolitografia e che approssima le 
superfici dell'oggetto virtuale con triangoli. Le superfici molto curve sono 
rappresentate con un’alta densità di triangoli (si vedi Fig.1), generando file .STL 
molto grandi; 
 
  Figura 1 Esempio di trasformazione del modello [© https://all3dp.com] 
2. Controllo e preparazione: si verifica che il file sia privo di errori, ossia che il 
modello non presenti buchi, vuoti e fessure ma piuttosto un oggetto con una 
superficie continua e chiusa (come ad esempio quella in Fig.1). Questi problemi, 
se non corretti, possono causare il fallimento della creazione dell' oggetto finale, 
con spreco di tempo e risorse; 
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3. Costruzione (fase di stampa): per la maggior parte dei sistemi di prototipazione 
rapida questa fase è completamente automatizzata, più precisamente data una 
stampante 3D e il file .STL, essa è capace autonomamente di elaborarlo in modo 
da organizzare il processo di stampa; 
4.  Post-processo (pulizia): la fase terminale del processo è quella più manuale, 
consiste nella pulitura ossia nella rimozione di parti in eccesso che possono 
essere rimaste sul pezzo, ovvero supporti, resina intrappolata e altre parti a 
seconda della tecnologia utilizzata. 
La prototipazione con la realizzazione rapida di prototipi prodotti in serie consente poi 
di poterne studiare i costi di produzione, gli aspetti pratici, e le problematiche 
nell'utilizzo, tutti elementi non riscontrabili nella rappresentazione virtuale. Si deve 
oltretutto aggiungere che lo sviluppo di materiali sempre più innovativi ha reso 
possibile l'utilizzo di queste tecnologie per la realizzazione di pezzi definitivi 
precedentemente ottenuti con la tecnica degli stampi (il metodo tradizionale che prevede 
l'utilizzo di un materiale portato allo stato liquido e versato in un calco. Una volta 
solidificatosi, dà vita all'oggetto desiderato) . 
 
1.2 STEREOLITOGRAFIA 
E' stata una delle prime tecniche di prototipazione rapida brevettate, un processo 
presentato per la prima volta all'esposizione di Autofact a Detroit nel 1987 dalla 3D-
Systems (Rapid Prototyping System Selection & Implementation Guide
 
, Pag 81). 
La stereolitografia (chiamata anche SLA: Stereolitographic Apparatus) consiste nella 
fotopolimerizzazione
1
 di una resina liquida sensibile alla radiazione ultravioletta emessa 
da una sorgente laser focalizzata sulla superficie liquida con un sistema di specchi (Fig. 
2), procedendo a strati, un livello dopo l'altro, tramite una struttura mobile meccanica 
che procede per livelli, spostandosi verticalmente e rimuovendo manualmente le 
                                                          
1
 fotopolimeriżżazióne s. f. [comp. di foto-
1
 e polimerizzazione]. – In chimica, reazione di 
polimerizzazione di un composto che avviene sotto l’influenza della luce (per es., quella dei composti 
etilenici sotto l’azione di radiazioni ultraviolette).- Vocabolario Treccani. 
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eventuali parti che potrebbero generare occlusioni non volute o inserendo elementi 
temporanei di sostegno(come 
i supporti presenti nella 
Fig.2). 
Alla fine della prima fase di 
solidificazione, la resina 
liquida in eccesso viene 
rimossa da apparecchi di 
drenaggio; l'oggetto ottenuto 
viene sottoposto a luce 
ultravioletta per terminare la 
polimerizzazione del materiale. 
I modelli prodotti con queste macchine sono contraddistinti per l'alta precisione, e per 
questo aspetto il costo della procedura è abbastanza elevato (200.000 €)2, ma il lato 
positivo di tale tecnica sta nella velocità di realizzazione e nella resistenza degli oggetti 
ottenuti. 
 
Tuttavia i prodotti della stereolitografia possono 
presentare due tipi di difetti noti col nome di curl 
distortion e swelling.  
Il fenomeno del curl distortion è strettamente collegato 
alla geometria dell'oggetto; in particolare si fa 
riferimento a quelle parti del modello più sporgenti e 
che in fase di stampa, aderendo 
agli strati precedenti tenderanno a 
ritirarsi (deformandosi) (esempio 
gli strati superiori nella Fig.3).  
                                                          
2
 Il valore medio convertito in euro secondo le analisi riportate su Rapid Prototyping System Selection & 
Implementation Guide
 
, Pag 56. 
Figura 2 Schema della stereolitografia [© TECNOLOGIE E 
MATERIALI AEROSPAZIALI – Ver. 01 , CAP. 54] 
Figura 3 Esempio di parti sporgenti 
del modello. [© Corso di 
Complementi di Tecnologia 
Meccanica - Universita degli Studi di 
Roma 3] 
Figura 4 Esempio di ritiro degli strati. [© Corso di 
Complementi di Tecnologia Meccanica - 
Universita degli Studi di Roma 3] 
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Questo problema viene risolto con la stampa di sostegni in contemporanea al modello, 
in modo da supportare le sporgenze e trattenerle nella posizione corretta. 
 
L’altro difetto è lo swelling che si manifesta in presenza di oggetti grandi e complessi. 
In particolare i primi strati che vengono depositati rimangono immersi nella resina 
liquida per più tempo. Quest'ultimo fattore determina la deformazione di queste 
specifiche parti dell'oggetto che tendono a gonfiarsi; questo può essere limitato con 
l’uso di nuove resine caratterizzate da minore flessibilità. 
 
1.3 POLYJET E MULTIJET 
Polyjet e Multijet sono tecniche che fanno uso di resine espulse da ugelli, procedendo a 
livelli o a fette: nel polyjet le resine vengono solidificate durante l'espulsione tramite un 
fascio di luce ultravioletta, nel multijet la resina termoplastica si solidifica 
autonomamente e su di essa viene depositata la resina del livello successivo 
3
. 
Più specificatamente nel metodo Polyjet  viene utilizzata una macchina avente due 
cartucce, una contenente il fotopolimero destinato a costruire il pezzo ed un’altra per il 
materiale di supporto. Le testine si muovono nel piano X-Y e posano il materiale in 
modo da costruirne una prima sezione, nello stesso momento una lampada ultravioletta 
solidifica questo materiale. Una volta costruita una sezione, la piattaforma si abbassa e 
le testine continuano a ripetere il processo fino al completamento del pezzo, che non 
necessita di trattamenti ma solo della rimozione dei supporti, con l’aiuto di un getto 
d’acqua. 
La tecnica Multijet  invece, è una via di mezzo tra l'uso delle resine e il FDM (fused 
deposition modelling, ossia una modellazione tramite estrusione di filamenti, di cui si 
parlerà nel dettaglio nei paragrafi successivi); qui gli ugelli emettono una resina 
termoplastica seguendo un processo simile alla stampa a getto d’inchiostro; procedendo 
per livelli, ad ogni sezione completata la piattaforma di costruzione si abbassa 
                                                          
3
 Il manuale dello stampista. R.Suzzani (v.3) 
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depositando un altro strato di resina che aderisce a quella precedente, fino al 
completamento dell’oggetto. 
Queste due tecniche, sono a metà tra la SLA, dove si solidificano mediante luce 
ultravioletta, e l'FDM dove si deposita materiale termoplastico mediante ugelli. 
 
1.4 SLS (SELECTIVE LASER SINTERING)  
La tecnica della sinterizzazione selettiva delle polveri è la più diffusa dopo la 
stereolitografia.  
Il tutto avviene in una piattaforma controllata lungo l'asse z, dove si deposita il primo 
strato di polvere, procedendo poi per sinterizzazione
4
 mediante il laser, ulteriori polveri 
vengono unite, 
fondendole in un 
oggetto solido; per ogni 
step si immette un certo 
quantitativo di polvere, 
realizzando così il 
modello livello per 
livello.
5
 
Nella Fig.5 si possono 
osservare nel dettaglio le 
componenti della tecnologia SLS, in particolare le due piattaforme contenenti la polvere 
sinterizzata. Nella prima piattaforma vi è la polvere non sinterizzata che, per mezzo di 
un rullo, viene spostata nella seconda piattaforma dove viene sinterizzata in modo da 
realizzare l'oggetto finale. 
Non è necessario immettere altri materiali per risolvere il problema delle cavità o delle 
superfici inclinate, come avviene nel Polyjet, né provvedere alla realizzazione di 
strutture di supporto, in quanto è la stessa polvere non sinterizzata a fare da base per i 
                                                          
4
 Processo termico e meccanico inteso a ottenere materiali compatti da sostanze pulverulente, spec. 
metalliche. 
5
 RAPID PROTOTYPING SYSTEM SELECTION & IMPLEMENTATION GUIDE, Marshall Bums,pag 76 
Figura 5 Schema di funzionamento della SLS. 
[©https://www.printspace3d.com] 
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livelli successivi. Al termine del lavoro la polvere non sinterizzata può essere rimossa 
facilmente dalla vasca e parte di questo materiale può essere riciclato, ossia riutilizzato 
per nuove stampe. Le polveri più usate sono polveri di poliammide, un materiale 
plastico non troppo rigido e non troppo morbido, ma che può essere caricato in fibra di 
vetro per aumentarne la resistenza nel caso il prototipo venisse utilizzato per prove 
realistiche. 
 
1.5 FDM (FUSED DEPOSITION MODELLING) 
La modellazione tramite estrusione di filamenti è un tecnologia che usa materiali diversi 
sotto forma di fili o barrette.  
Degli ugelli riscaldati 
emettono del materiale 
termoplastico (eventualmente 
anche per realizzare supporti 
temporanei da rimuovere poi 
manualmente), che si deposita 
a formare nuovi strati su una 
base o su porzioni realizzate 
precedentemente e già 
indurite, per mezzo di una 
testina capace di muoversi 
lungo tutte e tre le direzioni 
(X, Y, Z) (Fig 6). 
E' possibile, come nella SLA, creare oggetti sia pieni che riempiti mediante strutture 
triangolari o a nido d'ape, per ridurre la quantità di materiale impiegato, il tempo di 
procedura di stampa e il peso del modello finale, garantendo comunque, rigidità e 
resistenza della struttura. 
 
Figura 6 Schematizzazione FDM [© Chua C.K., Leong K.F, Lim C.S., 
2010, Rapid prototyping: Principles and applications, third 
edition] 
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1.5.1 FFF 
La FFF (Fused Filament Fabrication) è il nome 
comunemente usato per etichettare tutti quei 
progetti open source nati dopo la scadenza del 
brevetto FDM
6
. Si tratta quindi della medesima 
tecnologia, sperimentata e assemblata da 
ingegneri e hobbisti desiderosi di realizzare un 
sistema a basso costo e alla portata di tutti ( Fig 
7. un esempio di stampante FFF in 
commercio).  
Il nome FFF fa riferimento quindi all'insieme 
delle stampanti comuni, basate sull'uso di un 
processore che muove un braccio meccanico 
munito di un estrusore che scioglie della plastica strato per strato, al fine di realizzare il 
modello 3D. 
  
1.6 LOM (LAMINATE OBJECT MANUFACTURING) 
 
La tecnica a laminazione è stata 
sviluppata da Michael Feygin, il 
quale nel 1985 fondò l’azienda 
Helisys allo scopo di 
commercializzare le macchine 
realizzate su tale tecnologia. Essa 
è basata sul progressivo 
incollaggio di fogli di carta, 
ognuno rivestito da un adesivo. 
Da questo incollaggio viene poi 
ricavato l'oggetto finale tramite un 
                                                          
6
 Stampa 3D, tutto quello che c'è da sapere sull'unica rivoluzione possibile, v.5. 
Figura 8 Schema LOM [© TECNOLOGIE E MATERIALI 
AEROSPAZIALI – Ver. 01 , CAP. 54] 
 
Figura 7 Esempio di stampante FFF. 
[©http://shop.sdm3d.it/] 
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taglio laser (Fig 7, si noti l'ottica mobile che esegue il taglio).
7
 Questa tecnica è molto 
utilizzata nella realizzazione di prototipi di grandi dimensioni garantendo tempi ridotti 
rispetto ad altri sistemi di prototipazione. Una delle difficoltà di questa tecnica è la 
realizzazione di pezzi cavi, poiché questo necessita di una interruzione della lavorazione 
per l'estrazione dei pezzi interni.  In opposizione a questo lato negativo, il modello 
finale non necessita comunque di post-trattamenti. 
 
1.7 SGC (SOLID GROUND CURING) 
La tecnica del Solid Ground Curing è stata sviluppata dall’azienda israeliana "Cubital" 
(Il manuale dello stampista, pag 345, v.3) e nasce dall'idea di base di voler eliminare i 
due punti negativi della stereolitografia, ossia la generazione di supporti e il post-
trattamento. Il materiale usato in questa tecnica è un fotopolimero, ma differentemente 
dalla stereolitografia, nello stesso istante di lavorazione tutta la sezione viene 
solidificata con l'utilizzo di una lampada UV ad alta potenza. 
 
1.8  MATERIALI UTILIZZATI E LE LORO CARATTERISTICHE: 
PLA, ABS 
 
Le varie tecniche di stampa 3D fanno 
uso di materiali diversi per la 
creazione dei prototipi, dalle resine 
alle polveri; anche scegliendo una 
tecnica, ad esempio l'FDM, si 
potrebbero elencare più di un 
materiale.  
Poniamo ora attenzione su due 
materiali che si usano con maggiore 
                                                          
7
 RAPID PROTOTYPING SYSTEM SELECTION & IMPLEMENTATION GUIDE, Marshall Bums,pag 59. 
Figura 9 Esempi di modelli stampati con i due materiali [© 
https://all3dp.com] 
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frequenza, per il costo ridotto, per la possibilità di averli in vari colori e per risoluzioni 
di stampa differenti: PLA (Poly Lactic Acid) e ABS (Acrilonitrile Butadiene Stirene ) (Si 
notino in Fig.9 due esempi di modelli nei due materiali).
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Si tratta, in entrambi i casi, di polimeri: il PLA è come indica la sigla, il polimero 
dell'acido lattico che da vita a una plastica fatta di amidi rinnovabili (biodegradabile), 
mentre l'ABS è un polimero termoplastico comune da cui si ottiene un materiale 
sintetico (non biodegradabile). Gli utilizzi sono però, leggermente diversi: mentre l'ABS 
consente di creare oggetti rigidi, 
resistenti, leggeri, dettagliati e lisci, il 
PLA ha una temperatura di fusione più 
bassa, dona lucidità (Fig.10 modello a 
sinistra) all'oggetto ma anche poca 
resistenza termica e meccanica. 
Esempi pratici di utilizzo, che rendono 
più chiare queste differenze (e le 
possibili applicazioni) sono ad 
esempio, il PLA per i sacchetti di 
plastica (resistenti ma deformabili),  l'ABS per: tubi, parti di carrozzerie di auto, fino ai 
classici mattoncini LEGO (leggeri ma rigidi e difficilmente deformabili).  
Alcune stampanti 3D consentono inoltre di produrre oggetti usando entrambi i materiali, 
per tanto la gamma dei prodotti che possono essere realizzati diventa molto ampia. 
 
 
  
                                                          
8
 Stampa 3D, il manuale per hobbisti e maker, Pier Calderan, pag 495-503. v.4. 
Figura 10 Esempio di modello stampati con PLA (a sinistra) e 
ABS (a destra). [© Http://Nicklievendag.Com] 
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CAPITOLO 2 
 
GRAFICA E STAMPA 3D 
Nel secondo capitolo di questa tesi vengono presentati i concetti principali della grafica 
3D, le tecniche di acquisizione e realizzazione di modelli 3D.  
Si vogliono fornire le specifiche e le basi concettuali per la realizzazione di oggetti da 
poter stampare. 
 
2.1 MESH 
Il termine mesh significa maglia o rete, con riferimento a un tessuto di rivestimento: una 
mesh  poligonale, in Computer Grafica, è in 
effetti un oggetto composto da tre elementi: 
vertici,spigoli e facce. I vertici, punti dello 
spazio dotati di coordinate X, Y, Z, collegandosi 
vanno a definire gli spigoli; questi spigoli, se 
connessi a definire una forma chiusa, possono 
dar luogo a delle facce (superfici), ognuna delle 
quali può avere da tre a n lati (nella Fig.11 un esempio di mesh poligonale formata da 
facce aventi ognuna tre lati).  
La maggior parte dei modelli 3D sono composti da facce triangolari, create unendo dei 
vertici. Quando si realizza un oggetto 3D da un oggetto reale, l'unico dato vero e certo 
del modello sono i vertici; le facce sono un riempitivo.  
I triangoli sono le entità tridimensionali più semplici, definiscono sempre un piano e per 
il computer sono più facili da gestire.
9
 La mesh è quindi una possibile rappresentazione 
di una forma geometrica nell'universo virtuale 3D; oltre a questa infatti è possibile 
                                                          
9
 Grafica 3D con Blender, pag 61-63, v.7. 
Figura 11 Esempio di mesh poligonale  
[©wikipedia] 
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utilizzare degli "oggetti bidimensionali, definiti da funzioni matematiche" (Grafica 3D 
con Blender, pag 63, v.6.) come ad esempio le NURBS per definire curve o superfici 
mediante punti di controllo. Si hanno in questo modo delle rappresentazioni compatte e 
continue, consentendo una 
maggiore scalabilità  della forma 
senza perdere dettaglio nella 
rappresentazione. Scalando una 
mesh, ingrandendo spigoli e facce 
che definiscono il rivestimento, si 
hanno solitamente rappresentazioni 
sfaccettate; la soluzione a questo 
problema esiste e consiste 
nell'introduzione di nuovi vertici, spigoli e facce, facendo ricorso a modificatori di 
suddivisione e smoothing (Fig.12. si noti lo stesso oggetto nelle due realizzazioni 
differenti, nella seconda, basata sull'uso delle NURBS si osservi come viene modificata 
la geometria dell'oggetto tramite l'uso di punti di controllo). 
Infine abbiamo la rappresentazione volumetrica, un sistema di rappresentazione più 
simile alle immagini, dove gli elementi di base sono i voxel (come i pixel per le 
immagini, esempio in Fig.13), ognuno dei quali ha 
info sulla natura di un pezzo di massa dell'oggetto 
da rappresentare nello spazio tridimensionale. 
In relazione allo strumento e processo di stampa 
3D, la mesh è la rappresentazione ideale degli 
oggetti, poichè i vertici e le facce si traducono con 
semplicità in istruzioni per la stampa 3D, dove il 
volume della mesh viene suddiviso in strati 
sovrapposti che indicano dove depositare o saldare 
il materiale di stampa, per cui gli elementi della 
mesh consentono di individuare, livello dopo 
livello, i contorni di ciascuno strato. 
Figura 12 Esempio di mesh poligonale e mesh con nurbs  
[©http://users.design.ucla.edu/] 
Figura 13 Esempio di voxel mesh 
[©http://www2.compute.dtu.dk/] 
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Ciò che abbiamo con una mesh è paragonabile a un guscio vuoto con spessore zero; non 
viene identificato direttamente un volume, ma può essere ricavato implicitamente dalla 
definizione geometrica della superficie dell'oggetto. Infatti quello che si ha di un 
oggetto sono punti che definiscono la superficie esterna, un rivestimento privo di 
spessore e, se questo non è chiuso, allora non vi è un volume (non potendo identificare 
un dentro e un fuori). Queste situazioni si verificano quando, ad esempio, sulla mesh 
vengono creati dei fori; dal momento che le facce non hanno uno spessore, non è più 
possibile identificare un dentro e un fuori e la mesh è detta Non Manifold. 
I software che convertono la descrizione della mesh in istruzioni per la stampa 3D 
devono individuare un volume per indicare alla stampante dove e quanto materiale 
depositare; quindi, se la mesh è correttamente chiusa e non vengono definiti spessori 
interni, il volume viene calcolato su tutta la forma e si prosegue con la stampa. 
Esistono dei casi in cui si hanno oggetti con fori come ad esempio una scatola aperta 
nella parte superiore, ottenuta partendo da un cubo e togliendo a quest'ultimo la faccia 
superiore. Questo oggetto può essere creato e visualizzato in un software di 
modellazione 3D, ma difficilmente stampato, in quanto le pareti di rivestimento hanno 
spessore nullo, non identificando così un volume. In casi come questo, si fa affidamento 
agli strumenti messi a disposizione dai diversi software di grafica, alcuni dei quali 
permettono di estrudere le facce che compongono un oggetto creando così altri vertici, 
spigoli e facce, connessi agli elementi originali, che consentono di individuare uno 
spessore e procedere alla stampa. Lo spessore può essere fruttuoso anche in oggetti 
chiusi, in quanto può portare a una considerevole riduzione della quantità di materiali, 
dei tempi e dei costi necessari per la stampa. 
Le informazioni di definizione di una mesh vengono salvate su disco rappresentandole 
con un file e, per questi scopi, esistono vari formati di file, ciascuno dei quali usa un 
tipo di rappresentazione dei dati adatta a scopi o a esigenze diversi. 
Esistono ad esempio rappresentazioni (adatte per il rendering hardware ma che si 
rivelano poco pratiche per le operazioni di modifica) dove i poligoni vengono ricavati 
implicitamente a partire da una tabella di vertici, altre dove vengono memorizzati i 
poligoni che possono avere un numero arbitrario di vertici, ed altro ancora. 
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Nell'ambito della stampa 3D, lo standard è l'utilizzo di facce triangolari e la 
rappresentazione delle stesse nel file da passare in stampa. 
 
2.2 MODELLAZIONE 3D 
I software di modellazione 3D, consentono di realizzare forme complesse partendo da 
primitive geometriche per definire, passo dopo passo, l'oggetto desiderato. 
La geometria di base vede come primitiva geometrica il vertice, un punto nello spazio 
individuabile con coordinate rispetto agli assi. I dati 3D si hanno all'interno di uno 
spazio di riferimento, dove ogni qual volta si vogliono fare dei calcoli, bisogna tenere 
presente che esiste un punto di origine. Ogni entità e oggetto, dispone di un origine 
locale e di una posizione all'interno dello spazio.  
Da ogni vertice, si possono ottenere spigoli o per estrusione o per collegamento diretto 
ad altri vertici, passando poi dagli spigoli alle facce e alle superfici. La maggior parte 
dei software, comunque, mettono a disposizione primitive complete come piani, cubi, 
sfere, coni, cilindri ed altre forme, in modo da accelerare le fasi iniziali e procedere con 
le trasformazioni e l'applicazione di modificatori per arrivare alla forma finale. 
Questo tipo di modellazione è detta diretta in quanto si procede passo dopo passo a 
creare la rappresentazione della forma 3D definendone gli elementi costitutivi (la mesh, 
intesa appunto come maglia). 
Esistono però dei casi nei quali si hanno già gli elementi che consentono di individuare 
la forma generale dell'oggetto e quello che manca è proprio la definizione del 
rivestimento. 
Questo è quello che avviene, ad esempio, con i dati in arrivo da scanner laser: in questi 
casi, si ha una nuvola di punti ricavati dalla scansione di un oggetto esistente e quello 
che serve è la rappresentazione della Mesh dell'oggetto, per procedere poi o ad una 
semplice replica dell'originale oppure all'elaborazione di modifiche e trasformazioni. 
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2.3 ACQUISIZIONE E REALIZZAZIONE MODELLI 3D 
Entrando più nel dettaglio nella realizzazione 
di modelli 3D in maniera indiretta, è 
possibile individuare non una singola 
tecnologia, ma una famiglia di tecnologie 
aventi lo stesso obiettivo: ottenere una 
estensione geometrica dell'oggetto.  
Le modalità per ottenere questo tipo di dato 
sono diverse, ossia si possono utilizzare 
tecnologie di acquisizione diverse in base al 
tipo di scanner/materiali/ecc... 
Di seguito un breve schema dei diversi approcci di acquisizione.
10
 
Approcci diversi di acquisizione: 
 a contatto (bracci articolati, non idonei per i beni culturali (es. in Fig.14)); 
 a distanza: 
 - ottiche (es. scanner): 
     * attivo: si proietta un segnale sull'oggetto e lo si interpreta (3D   
  scanning); 
     * passivo: si cattura l'oggetto e lo si interpreta attraverso algoritmi  
  (acquisizione attraverso foto). 
 - non ottiche (es. risonanze magnetiche). 
 
In riferimento alla tecnologia scanner, vi sono diversi tipi
11
: 
                                                          
10
 PRINCIPALI TECNICHE E STRUMENTI PER IL RILIEVO TRIDIMENSIONALE IN AMBITO ARCHEOLOGICO, 
pag 171, v.8. 
11
 PRINCIPALI TECNICHE E STRUMENTI PER IL RILIEVO TRIDIMENSIONALE IN AMBITO ARCHEOLOGICO, 
pag 171, v.8. 
 
Figura 14 Esempio di braccio articolato per 
l'acquisizione dell'oggetto. 
[©https://it.pinterest.com] 
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 scanner a triangolazione: realizza delle mappe di profondità;  è formato da una 
camera che inquadra l'oggetto ed un emettitore che proietta un fascio di luce 
(laser) sulla superficie dell'oggetto (Fig.15).  Effettua una acquisizione a 360°, 
dando un buon risultato se l'oggetto preso in esame non cambia forma durante la 
scansione. Con questa strumentazione è possibile acquisire oggetti medio-
piccoli, dei quali il colore e il materiale possono influenzare la scansione. Se il 
materiale è riflettente si possono usare degli spray e/o simili per ottenere un 
buon risultato.  
Un aspetto problematico nell'utilizzo degli scanner a triangolazione è 
l'accorpamento delle varie scansioni.  
Ci sono parole chiave che ricorrono in 
questi sistemi di scansione: 
o l'errore nativo del sistema di 
acquisizione (ogni sistema di 
misurazione comporta un errore). 
o la risoluzione: quanti punti per 
millimetro vengono acquisiti 
quando si effettua una scansione 
(discorso simile ai pixel). 
 
 luce strutturata:  si basa sullo stesso principio dello scanner a triangolazione, ma 
si differenzia  dall'uso di diversi patterns di luce da proiettare sull'oggetto e 
dall'inclusione di ulteriori camere. Il risultato di questa tecnologia è una serie di 
scansioni da poter allineare e sovrapporre.  
 
 scanner time of fly: (usato in particolare per edifici) misura il tempo di volo 
dell'acquisizione e può essere utilizzato all'aperto e in qualsiasi condizione di 
luce. Nel dettaglio per tempo di volo si intende il tempo che intercorre fra 
l'emissione dell'impulso di luce (che colpisce l'oggetto) e il ritorno di questo 
impulso sul rilevatore presente all'interno dello scanner.  
Il livello di dettaglio e di precisione è strettamente collegato alla precisione con 
Figura 15 Esempio di scanner a triangolazione. 
Si notano le braccia dello scanner che 
proiettano misurano la profondità dell'oggetto 
mentre ruota sulla base circolare 
[©http://vobis.scartalascuola.it/] 
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la quale si misura il tempo. 
 
Ogni tipo di acquisizione va preparata; generalmente si effettuano prima di ogni 
operazione dei sopralluoghi sul campo, con relative foto del contesto e dell'oggetto, in 
modo da capire le distanze rispetto agli oggetti circostanti, o se l'oggetto da acquisire è 
sopraelevato, se ci sono ostacoli ecc ecc... 
E' sempre utile effettuare più scansioni che poche, e in base all'uso che ne verrà fatto del 
modello e del dettaglio geometrico che si vuole ottenere, il metodo di scansioni e le 
scansioni stesse saranno differenti. 
Il criterio principale per ottenere un buon risultato è l'attenzione a mantenere una 
sovrapposizione tra scansioni adiacenti; e per fare ciò vi sono diversi modi di lavorare in 
maniera strategica. Per un oggetto semplice ad esempio, occorrono una serie di 
scansioni che garantiscano una copertura di massima, e successivamente alcune 
focalizzate su punti di vista particolari 
che consentono di coprire il resto.  
Di fatto uno scanner non sa 
effettivamente che spostamento ha 
subito l'oggetto da una scansione 
all'altra; le varie scansioni sono 
indipendenti, per questo motivo occorre 
ricostruire la forma dell'oggetto dalle 
scansioni, e questo procedimento prende il nome 
di "allineamento (o registrazione)" ( Principali 
Tecniche E Strumenti Per Il Rilievo 
Tridimensionale, Pag 178.V.8). 
Nella fase iniziale del procedimento, si fornisce 
una prima posizione di allineamento, per mezzo di 
un intervento manuale dell'utente, il quale 
definisce una scansione di riferimento, e organizza 
Figura 16 Esempio di scansioni da allineare attraverso 
l'uso di punti di corrispondenza. [©R. Scopigno]. 
Figura 17 Risultato del processo di 
allineamento tramite l'uso di punti di 
corrispondenza. [©R. Scopigno.] 
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le altre scansioni sulla base della prima, utilizzando dei punti di corrispondenza (es in 
Fig.16) e trovando un allineamento iniziale. 
La seconda fase del procedimento di allineamento spesso è eseguita in maniera 
automatica dal calcolatore. Un algoritmo raffina l'allineamento partendo da quello 
eseguito manualmente, cercando di restituire un risultato più accurato (es in Fig.17).  
Si può generalmente facilitare l'allineamento con strumenti particolari da utilizzare 
durante la scansione; come un piano rotante, o l'utilizzo di marker/target (oggetti di 
forma preconosciuta da usare come se fossero corrispondenze messe dall'utente). 
Questi ultimi, una volta registrati, vengono riconosciuti dallo scanner, che li individua 
nelle successive scansioni
12
. 
I marker devono coprire tutta la superficie, essere sistemati bene, e mantenere la 
posizione per tutto il tempo. Sono come punti di corrispondenza sull'oggetto reale. 
Il processo di fusione delle diverse scansioni di uno stesso oggetto, può avvenire 
secondo diversi approcci: 
 approccio zippering: questo approccio è molto simile alla realizzazione di un 
puzzle, consiste nella semplice composizione dell'oggetto con l'intersezione 
delle varie scansioni. 
 approccio volumetrico: il quale consiste nello spezzare il problema di 
acquisizione in problemi più semplici; un'area viene divisa in quadrati più 
piccoli, e per ogni quadratino si risolve un problema più semplice. Occorre in 
questo approccio che venga posta attenzione nell' approssimazione realizzata in 
ogni singolo quadratino, per far si che corrisponda a quella fatta in un altro 
quadratino. Come si intuisce dal nome dell'approccio, in questo caso si ha a che 
fare con i voxel (cubetti di volume). La grandezza dei quadratini è fondamentale, 
definisce la risoluzione e compromette il risultato dell'allineamento. 
Questo metodo non copre eventuali buchi, non riempie gli spazi vuoti, ma 
consente un grande controllo dei voxel e del dettaglio dell'oggetto. 
Il principale vantaggio è la possibilità di spezzare un problema complicato in 
problemi più piccoli. 
                                                          
12
 Principali Tecniche E Strumenti Per Il Rilievo Tridimensionale, Pag 179.V.8 
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 approccio delle superfici implicite (poisson): al contrario del metodo 
precedente, il problema non viene segmentato in parti più piccole ma vengono 
invece presi in considerazione tutti i dati, i quali vengono analizzati per poi 
trarne una superficie matematica. L'oggetto viene costruito interamente in una 
volta, ed è per questo che questo approccio è più complicato e pesante da gestire. 
Il vantaggio principale è la possibilità di poter chiudere eventuali buchi, 
basandosi su una ricostruzione che fa affidamento sui dati a disposizione. 
 
La scansione 3D trova molte applicazioni in vari campi, dall'analisi e conservazione dei 
beni culturali al settore biomedico; in combinazione con la modellazione e la stampa 
3D, è possibile ad esempio riprodurre con estrema precisione statue e manufatti, oppure 
eseguire la scansione di una parte anatomica per poi modellare e stampare protesi e altri 
oggetti. 
 
2.4 LA FOTOGRAMMETRIA 
In generale gli scanner 3D sono molto utili e danno buoni risultati, ma spesso sono 
costosi e occorrono buone conoscenze per utilizzarli efficientemente.  
Esiste una buona alternativa a questi strumenti, difatti un altro modo per creare un 
modello 3D è un processo noto come fotogrammetria. Questo processo si lega molto ai 
processi mentali che realizzano la costruzione visiva del mondo che ci circonda. La 
mente infatti utilizza la proiezione prospettica e la visione su più punti di vista per avere 
delle informazioni abbastanza precise della realtà circostante. Il fatto di avere più viste è 
sufficiente a farci avere la visione tridimensionale del mondo. 
Attraverso più fotografie di un oggetto, il computer ricostruisce virtualmente lo stesso 
tramite l'individuazione di punti comuni tra le foto. Il vantaggio principale di questa 
tecnica è la sua accessibilità, difatti se si dispone di una macchina fotografica e del 
software adatto, è possibile utilizzare la fotogrammetria per ottenere un modello 3D. 
Naturalmente, migliore è la fotocamera, migliore sarà il modello nel dettaglio. 
26 
 
Esistono diversi software e applicazioni di fotogrammetria anche gratuite e facilmente 
reperibili in rete,  molte delle quali guidano l'utente anche nella realizzazione delle foto, 
ricoprendo l'oggetto da realizzare in virtuale da ogni punto di vista.
13
 
In un ambiente desktop invece, esistono software capaci di, una volta caricate, elaborare 
le immagini come fossero più scansioni, individuare i punti di corrispondenza e offrire 
all'utente un dato finale da cui ottenere il modello.  
Questo tipo di servizio può essere ritrovato anche online, ma ovviamente un sito web 
che esegue online questo stesso tipo di lavoro avrà senza dubbio delle prestazioni 
inferiori, oltre al fatto che, a volte, per esportare il file finale di elaborazione occorre 
creare un account o pagare un abbonamento. 
Nell'atto pratico di realizzazione del modello, occorre seguire alcune linee guida per una 
buona riuscita del processo.  
Per iniziare è opportuno munirsi di una fotocamera che abbia una risoluzione minima di 
5 Megapixel (3D Technology in Fine Art and Craft, pag 71. v.11.) , non importa la tipologia, 
possono infatti essere utilizzati anche i dispositivi mobile, ormai sempre più potenti e 
dotati di un buon obiettivo. 
E' importante realizzare delle foto che siano 
adeguate e rispettino determinati criteri:  se 
si tratta di aree ampie ad esempio, è 
opportuno posizionare la camera sempre in 
maniera perpendicolare alla superficie; nel 
caso di ripresa di una scultura o una persona, 
è importante catturare istantanee ad uguale 
distanza intorno al soggetto, compresa la 
parte superiore (Fig.18). Ogni foto deve 
sovrapporsi alla precedente per almeno il 
25-30 % (3D Technology in Fine Art and Craft, 
pag 71. v.11.). Le immagini sovrapposte 
                                                          
13
 3D Technology in Fine Art and Craft, pag 69. v.11. 
Figura 18 Esempio di procedura della 
fotogrammetria, si noti la traiettoria della 
fotocamera che accerchia completamente l'oggetto. 
[©http://www.iuav.it/] 
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difatti consentono al software di avere dettagli nitidi e maggiori punti di riferimento 
condivisi in ogni immagine. 
Casi ideali riguardano gli edifici. Abbiamo sempre bisogno di più foto perché abbiamo 
bisogno di diverse prospettive così da non avere ambiguità geometriche.  
Inoltre è fondamentale l'intervento umano per far comprendere al computer la struttura 
della geometria, si parla quindi di modellazione assistita. 
L'utilizzo delle foto nasce dalle caratteristiche proprie di queste.  
Le fotografie infatti sono interessanti perché vengono generate da un oggetto 
prospettico. Conoscendo dettagli come: posizione della macchina, orientamento focale e 
i valori di distorsione, è possibile sapere dove finirà l'oggetto da catturare all'interno 
dell'immagine. Con più foto ovviamente è possibile ottenere informazioni 
tridimensionali più complete; esiste un procedimento matematico, dove avendo una 
serie di immagini, e individuando le corrispondenze, si ottiene la posizione e tutte le 
informazioni geometriche delle telecamere (calibrazione, posizione e orientamento delle 
macchine fotografiche) e la posizione dei punti tridimensionali dell'oggetto nello 
spazio.
14
 I sistemi fotogrammetrici estrapolano informazioni che possono poi essere 
manipolate dall'essere umano in fase di modellazione. 
Quando si parla di fotogrammetria in realtà si può fare una distinzione più accurata: 
 Fotogrammeria classica (di cui si è parlato prima); 
 Matching denso (un sistema più automatico). 
 
Nel matching denso il punto di partenza sono i dati di calibrazione delle camere: avendo 
posizione e orientamento delle immagini si possono facilmente trovare i punti di 
corrispondenza; questo processo il computer lo esegue in maniera abbastanza rapida. 
Partendo quindi dall'idea di avere delle camere calibrate, è possibile ottenere un punto 
in 3D per ciascun pixel dell'immagine che il computer è riuscito a matchare
15
; il 
software utilizzato difatti, cerca i dettagli della visione di un occhio per trovare le 
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 PRINCIPALI TECNICHE E STRUMENTI PER IL RILIEVO TRIDIMENSIONALE IN AMBITO ARCHEOLOGICO, 
pag, 184, v.8. 
15
 Teaching 3D acquisition for Cultural Heritage, pag 2, v.10. 
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corrispondenze. Con una visione stereo come quella dei nostri occhi si ottiene una vera 
e propria mappa di profondità. 
 
2.5 IL FORMATO PER LA STAMPA 3D 
I formati di file che consentono di salvare, importare ed esportare i modelli 3D, 
utilizzandoli in applicazioni differenti, sono molteplici; nell'ambito della Computer 
Grafica ad esempio, i più utilizzati sono l'.OBJ, l'.FBX, il .PLY. 
Nell'ambito della stampa 3D invece, lo standard di fatto è il formato .STL, sigla che sta 
per Standard Tringulation Language o anche per Stereo Lithograpy interface format. 
In questo particolare formato di file, gli oggetti 3D da rappresentare vengono suddivisi 
in triangoli, e per ciascun triangolo vengono memorizzate le coordinate X, Y e Z dei tre 
vertici che li compongono, più un vettore per indicare la direzione della normale (un 
vettore che indica, sostanzialmente, quale è il davanti e quale è il dietro di una 
superficie; estendendolo a un solido, consente di identificare il dentro e il fuori del 
volume). 
L'.STL rappresenta quindi solo la superficie esterna di un oggetto, presentando i dati in 
maniera non strutturata , senza informazioni su colore, texture o altri attributi degli 
oggetti disponibili nei software CAD e di modellazione 3D.  
Nell'.OBJ, si memorizzano invece le coordinate dei vertici, identificando questi vertici 
con degli indici numerici, specificando quindi gli spigoli di collegamento indicando gli 
indici dei vertici da collegare, infine si indicano le facce enumerando, per ogni faccia, 
gli indici degli edges (spigoli) che la delimitano. 
Il file .STL può essere salvato sia in chiaro (come testo ASCII
16
) che in formato binario, 
cosa che lo rende portabile, ossia utilizzabile, per la visualizzazione, modifica ed 
esportazione di modelli 3D, da molti software, sia open che commerciali, come Blender 
3D, Meshlab, Magics ecc.. 
                                                          
16
 ASCII è un codice per la codifica di caratteri. 
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La versione binaria si basa su specifiche aperte, quindi è facile realizzare software per la 
lettura e la scrittura di .STL binari; questa modalità è utile, in particolare, per 
rappresentare modelli molto grandi o ricchi di dettagli, in quanto i file binari sono 
sensibilmente più piccoli degli ASCII. 
 
2.6 STAMPA E PROBLEMATICHE 
Generalmente la fase di stampa avviene inviando i dati STL, X3D, VRML2 o in formati 
proprietari, all'hardware che procede con la stampa, la quale può richiedere alcuni 
minuti o anche diverse ore, a seconda della grandezza dell'oggetto, del volume di 
stampa e dell'orientamento del modello 3D nella scena. 
In genere le stampanti 3D lavorano più velocemente sul piano che in altezza, poiché si 
riducono così gli spostamenti in verticale del carrello elevatore dell'ugello, del laser o in 
generale dei dispositivi di fusione del materiale. 
Un accorgimento semplice ed efficace che solitamente occorre tenere presente, consiste 
nel ruotare il modello, cambiandone l'orientamento in modo da disporre il verso più 
lungo sul piano di stampa, piuttosto che in altezza; in questa maniera si riducono in 
maniera considerevole i tempi di stampa. 
Le rifiniture riguardano principalmente la fase di rimozione dell'oggetto dal contenitore 
della stampante; questa può includere l'uso di vari strumenti per rimuovere polveri 
residue, resine o elementi solidi temporanei, usati come supporti. Possono essere 
previste anche fasi di miglioramento delle superfici, ad esempio levigatura, lucidatura e 
verniciatura del modello, che non rientrano strettamente nella fase di stampa, ma che 
sono comunque inerenti alla produzione dell'oggetto finale. 
Si possono identificare alcune problematiche o possibili ottimizzazioni durante 
l'esportazione in .STL. 
Le problematiche si riferiscono a errori nella descrizione della geometria in .STL, come 
ad esempio: 
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 fori sulla superficie: il solido 3D deve essere chiuso e dotato di volume, per cui 
se si desidera creare fori o cavità in un oggetto bisognerà comunque definire uno 
spessore per lo stesso; 
 normali alle superfici (cioè vettori che identificano l'orientamento, il "davanti" e 
il "dietro" di una faccia) invertite per superfici adiacenti, che introducono una 
discontinuità nella superficie dell'oggetto; 
 spessore scarso o assente: a seconda della risoluzione consentita dalla stampante 
3D, certe parti con poco spessore, poco distanziate o troppo appuntite potrebbero 
non essere riprodotte a dovere in quanto troppo piccole per poter depositarvi la 
giusta quantità di materiale; 
 overlapping e intersezioni: la sovrapposizione o la compenetrazione di triangoli, 
dove in generale uno dei due è superfluo (ad esempio, può essere il risultato di 
una scalatura generale del modello, effettuata anche su parti con poco spessore 
che finiscono per sovrapporsi o incrociarsi); 
 overhang: si tratta delle parti sospese, non poggiate direttamente alla base della 
stampante 3D, o con inclinazioni tali per le quali il materiale depositato, se non 
sorretto da supporti temporanei, potrebbe scivolare o non essere affatto 
depositato e fuso nel punto giusto; 
 effetto scalettatura: presente nelle parti curve o arrotondate se la risoluzione 
della stampante non è sufficiente a riprodurre una superficie liscia producendo 
invece un risultato a gradini. 
 
2.7 IL G-CODE 
Il G-code è un codice di programmazione per le macchine a controllo numerico, che 
prevede in particolare un set di istruzioni per il posizionamento degli strumenti e 
l'esecuzione del lavoro
17
. 
                                                          
17
 Il manuale dello stampista, pag 1244, v.3. 
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Relativamente ad una stampante FDM, ad esempio, saranno presenti istruzioni per 
muovere l'ugello di emissione e/o il piano di lavoro e per far emettere il materiale 
plastico, strato dopo strato. 
I vari dispositivi e modelli riconoscono diversi codici ai quali sono associate istruzioni 
pratiche, come ad esempio "imposta coordinate", "vai a quelle coordinate", "abbassa 
testina", "procedi per N secondi", "passa allo strumento X", e così via. 
Il G-code è quindi il codice che traduce in pratica, in istruzioni comprensibili dalla 
stampante 3D, il file in formato STL. 
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CAPITOLO 3 
 
L'UOMO AL CENTRO DELLE PROGETTAZIONI 
In questo terzo capitolo viene posta attenzione sulla unicità dell'uomo, e su come le sue 
caratteristiche e i suoi bisogni siano il punto iniziale della progettazione di 
strumentazioni e tecnologie. Nello specifico si presentano i concetti di usabilità, 
accessibilità, tecnologie assistive e delle diverse soluzioni che possono essere realizzate 
per i soggetti affetti da particolari disabilità. 
 
3.1 DISABILITÀ ED HANDICAP 
La disabilità è una particolare circostanza di limitazione o perdita di capacità che 
solitamente consentono l'interazione con il mondo e l'ambiente circostante. Essa può 
insorgere come conseguenza di menomazioni o come risposta dell'individuo, 
(solitamente di tipo psicologico)  ad una invalidità fisica, sensoriale o di altra natura, 
rendendo il soggetto meno autonomo nello svolgere le attività quotidiane e spesso in 
condizioni di svantaggio nel partecipare alla vita sociale. 
Questa particolare condizione è caratterizzata da eccessi o difetti nelle abituali attività, 
prestazioni e comportamenti, che possono essere temporanei o permanenti, reversibili 
od irreversibili, progressivi o regressivi. La disabilità riguarda la mancanza di quelle 
capacità, intese come attività e comportamenti compositi, che sono generalmente 
considerati come componenti essenziali della vita quotidiana. 
Non tutte le menomazioni provocano disabilità: la loro gravità si riferisce all’entità della 
compromissione funzionale effettivamente registrata. 
 
"Per handicap si intende la condizione di svantaggio, conseguente ad una menomazione 
o ad una disabilità, che in un certo soggetto limita o impedisce l'adempimento di un 
ruolo sociale considerato normale in relazione all'età, al sesso, al contesto socio-
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culturale della persona (socializzazione)". 
18
 
L'handicap riguarda il valore attribuito ad una situazione o ad una esperienza 
individuale quando essa si allontana dalla norma. E' caratterizzato da una discordanza 
fra la prestazione, la condizione dell'individuo e le aspettative dell'individuo stesso o del 
particolare gruppo di cui fa parte. 
La classificazione dell’handicap fatta nell’ ICIDH (International Classification of 
Impairments, Disabilities and Handicaps) si basa su situazioni reali e si riferisce alle 
seguenti funzioni di sopravvivenza: 
 orientamento; 
 indipendenza fisica; 
  mobilità; 
 occupazione; 
 integrazione sociale; 
 autosufficienza economica. 
L’intensità dello svantaggio sperimentato dipende dall’interazione tra la componente 
personale e l’ambiente sociale, dove lo svantaggio provoca gradi di disagio sociale che 
sono solo parzialmente dipendenti dal tipo di menomazione e dalla complessiva 
disabilità individuale. Bisogna perciò tenere in considerazione tutti i fattori sia quelli 
personali che quelli sociali. 
Nel 1997 l’OMS ha presentato l’ICIDH-2 per connotare positivamente i termini di 
menomazione, disabilità e handicap. Si affronta ora la disabilità come fenomeno 
complesso che richiede la considerazione di molteplici aspetti.  
Si presentano tre dimensioni: 
1. funzioni e strutture del corpo (ex menomazioni); 
2. attività (ex disabilità); 
3. partecipazione (handicap). 
Queste dimensioni subiscono l’influenza di fattori ambientali e fattori personali. 
Il mondo della disabilità ha vissuto profonde trasformazioni in epoca contemporanea e, 
                                                          
18 Classificazione Internazionale delle Menomazioni, delle Disabilità e degli Svantaggi 
Esistenziali, all'Organizzazione Mondiale della Sanità (OMS), 1980. 
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a partire dagli anni settanta del XX secolo, ha preso corpo un'azione di rinnovamento 
dei servizi e degli interventi a favore del disabile.  
Il cosiddetto processo d'inserimento dei portatori di handicap, oggetto delle politiche 
sociali di quegli anni è andato via via affinandosi, sino a diventare un processo 
d'integrazione.  
Tra i termini inclusione sociale e integrazione sociale vi è una distinzione: 
 L'inclusione sociale è la situazione in cui, in riferimento a una serie di aspetti che 
permettono agli individui di vivere secondo i propri valori, le proprie scelte, è 
possibile migliorare le proprie condizioni e rendere le differenze tra le persone e i 
gruppi socialmente accettabili. 
 L'integrazione sociale è, invece, qualcosa di più profondo, come l'inserimento 
delle diverse identità in un unico contesto all’interno del quale non sia presente 
alcuna discriminazione. L’integrazione è intesa come il processo attraverso il 
quale il sistema acquista e soprattutto conserva un’unità strutturale e funzionale, 
mantenendo un equilibrio attraverso processi di cooperazione sociale e di 
coordinamento tra i ruoli e le istituzioni. 
 
Quello della disabilità non è un concetto universale, ma molto spesso la sua definizione 
è legata al ricercatore e/o al tipo di ricerca che si sta effettuando. 
Non esiste a livello internazionale un'univoca definizione del termine, anche se il 
concetto di disabilità è stato dibattuto in occasione della Convenzione ONU per i diritti 
delle persone con disabilità, redigendo un documento finale approvato dall'Assemblea 
generale il 25 agosto 2006. 
 
3.1.1 CECITÀ E IPOVISIONE 
Si analizza uno dei casi di invalidità sensoriale che riduce in forma più o meno 
importante l'autonomia degli individui che ne sono affetti: la mancanza della vista, nelle 
sue forme meno gravi e gravi. 
La cecità, in quanto a grado, può essere parziale (con residuo) o totale (assoluta). 
“In Italia è considerato cieco il cittadino affetto da cecità assoluta o da minoranze della 
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vista, fino a 1/10 di residuo di funzione visiva”19. 
E' importante tenere conto della distinzione tra cecità e ipovisione, poiché per i due casi 
devono essere azionati  interventi di educazione-riabilitazione diversi. 
Dario Galati distinse in maniera chiara i due casi con questa definizione:  
“è oggettivamente cieco colui che non dispone di nessuna percezione visiva derivante 
da stimoli luminosi provenienti dall'ambiente esterno;(…) è funzionalmente cieco colui 
che, pur disponendo di percezioni visive non può per altre cause organizzare l'input 
sensoriale in percezioni operativamente utili rispetto alla necessità di sviluppare 
strategie adattive almeno in un settore di vita quotidiana: lettura, spostamenti in casa, 
spostamenti all'aperto ecc..” 20. 
Alla base di tutto ciò vi è un concetto fondamentale,  quello della percezione: quel 
processo psichico che opera la sintesi dei dati sensoriali in forme dotate di significato. 
L'ipovisione infatti è strettamente collegata a questo concetto, e al cattivo 
funzionamento del relativo apparato, il quale può causare alterazioni dei segnali del 
mondo esterno e generare errori nei processi cognitivi, che dovrebbero elaborare gli 
stimoli stessi. 
In generale molta gente mostra difficoltà comunicative con i non vedenti e assume 
diversi atteggiamenti nei loro confronti a causa della carenza di poche informazioni 
comportamentali a disposizione. Comunemente i vedenti manifestano spesso disagio, 
atteggiamenti di evitamento, ipersollecitudine o incertezza nei confronti dei non 
vedenti; tutti comportamenti sbagliati. 
In un discorso più ampio, non vi è un esponenziale interessamento da parte della 
collettività verso gli ipovedenti e non vedenti, i quali si ritrovano a volte in una 
condizione quasi di isolamento o comunque inappropriata. 
Nel 1983 Richelman e J.N. Blaylock chiesero a un campione di non vedenti quali erano 
i comportamenti ideali da assumere con persone interessate dallo stesso handicap. 
L'indagine ha mostrato come siano fondamentali il rispetto dell'individualità, il dialogo 
                                                          
19
. Giuditta giorno dopo giorno. Un itinerario operativo per l'insegnamento ai non vedenti, v.12. 
20
. Vedere con la mente, pag 25, v.13. 
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fondato sulla consapevolezza della situazione, l'uso di alcune tecniche basilari di 
accompagnamento. 
Ultimo e non meno importante, bisogna sempre tenere presente se l'individuo dinanzi è 
affetto da cecità sin dalla nascita o no, o eventualmente se è ipovedente. Sopratutto per 
fini di elaborazione programmi o progetti di ausilio è fondamentale conoscere il tipo di 
patologia, e il grado di autonomia e di capacità di autogestione. Ad esempio quando la 
cecità colpisce il soggetto in età avanzata, il grado di autonomia è particolarmente 
condizionato da fattori psicologici. 
E' fondamentale un rapporto di collaborazione, dove i vedenti acquisiscano certi 
comportamenti e conoscenze dell'handicap, e i non vedenti abbiano una corretta 
coscienza del proprio limite. 
L'individuo affetto da cecità può essere attivo in molti campi e con ottimi risultati, egli 
stesso giunge a capire con il tempo che è possibile raggiungere l'integrazione con le 
qualità a disposizione, come la parola, il tatto, le quali danno la possibilità di realizzare 
un' esistenza piena e autonoma. Con interventi, programmi e ausili adeguati, l'individuo 
non vedente non presenta ritardi evolutivi. 
 
3.2 UNA PROGETTAZIONE SULL'UTENTE 
La realizzazione di manufatti, oggetti, (ed oggi anche) prodotti digitali è da sempre un 
impegno dell'uomo che ha come scopo la semplificazione delle difficoltà che possono 
essere riscontrate nella vita quotidiana. Per ogni problema infatti, spesso sono state 
trovate soluzioni adeguate con la progettazione di strumenti adatti. In alcuni casi però, 
alcuni oggetti richiedevano l'acquisizione di particolari abilità manuali, che 
presupponevano un lungo addestramento.  
Per questo motivo nel corso degli anni si è iniziato a parlare, nei vari campi produttivi, 
di progettazione centrata sull'utente, sul quale vengono concentrate tutte le attenzioni, 
studiandone le caratteristiche, i bisogni, il compito da svolgere, il proprio contesto di 
vita e di utilizzo dello strumento.  
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L'utente non più come semplice utilizzatore di un prodotto, ma come essere dotato di 
proprietà psicomotorie uniche. 
Ogni persona si differenzia per il proprio aspetto, cultura, pensiero e comportamento; è 
indispensabile per un progettista conoscere questi aspetti proponendo soluzioni versatili 
e adattabili ad ogni combinazione di questi elementi. 
Uno dei concetti chiave di questo tipo di progettazione è l'usabilità, ossia il grado con 
cui un prodotto può essere usato da specificati utenti per raggiungere specificati 
obiettivi con efficacia, efficienza e soddisfazione in uno specifico contesto d'uso.
21
  In 
pratica definisce il grado di facilità e soddisfazione con cui si compie l'interazione tra 
l'uomo e uno strumento. 
Nel dettaglio: 
 per efficacia si intende l'accuratezza e la completezza con cui gli utenti 
raggiungono obiettivi. 
 con l'efficienza si definisce la "qualità di risorse spese in relazione 
all'accuratezza e alla completezza con cui gli utenti raggiungono gli obiettivi". 
 per soddisfazione si intende "la libertà dal disagio e l'attitudine positiva verso 
l'uso del prodotto".
22
 
Questa definizione è stata poi perfezionata e arricchita, aggiungendo tra i concetti 
principali quelli di apprendibilità e memorabilità; così un prodotto è usabile se facile da 
imparare e ricordare nel modo di utilizzo. 
Se il singolo utente è un essere unico nelle sue caratteristiche, è chiaro che un prodotto 
non potrà mai essere generalmente usabile, ma lo sarà relativamente a un gruppo o un 
insieme di individui con le stesse proprietà. Alcuni prodotti infatti vengono 
erroneamente destinati al pubblico senza tenere conto che le situazioni o le stesse 
caratteristiche degli utenti,  non ne consentono l'utilizzo, portando quindi a valutazioni 
negative e/o a creare situazioni di marginalità.  
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 FACILE DA USARE , capitolo 3, v.14. 
22
 FACILE DA USARE, capitolo 3, v.14. 
 
38 
 
3.3 ACCESSIBILITÀ E TECNOLOGIE ASSISTIVE 
Un ulteriore concetto di fondamentale importanza, molto legato a quello precedente di 
usabilità, è l'accessibilità. 
L’accessibilità è “l’usabilità di un prodotto, servizio, ambiente o strumento, per persone 
col più ampio raggio di capacità
23”; in termini più semplici la proprietà di essere 
accessibile sta a significare che è facilmente fruibile da chiunque, a prescindere dalle 
capacità e caratteristiche di questi. 
Questa caratteristica era inizialmente attribuita a quegli edifici e luoghi che erano ben 
progettati e realizzati, privi quindi di quelle barriere architettoniche che possono limitare 
l'accesso e la mobilità delle persone in particolare quelle con disabilità motorie. 
Il termine accessibilità è stato poi utilizzato anche in un altro campo, quello 
dell'informatica. L’accesso alla tecnologia non implica automaticamente che la 
tecnologia sia accessibile. 
Accessibile e accessibilità vanno distinti da accesso poiché l’accesso si identifica con la 
disponibilità di hardware, software ed infrastruttura. 
L’accessibilità indica, invece, se e come la tecnologia può essere utilizzata dall’utente 
finale disabile. Un design accessibile è, infatti, quello che permette al disabile di poter 
utilizzare uno oggetto informatico in maniera funzionale alle proprie esigenze. 
Nell'ambito costituzionale numerose sono le attenzioni poste sulla problematica 
dell'eliminazione delle barriere che limitano l'accesso dei soggetti disabili agli strumenti 
informatici, incentivando la progettazione, la realizzazione e l'uso di ausili e tecnologie 
assistive. 
Le tecnologie assistive sono tutti "gli strumenti e le soluzioni tecniche, hardware e 
software, che permettono alla persona disabile, superando o riducendo le condizioni di 
svantaggio, di accedere alle informazioni e ai servizi erogati dai sistemi informatici."
24
 
Le tecnologie assistive possono definirsi tali anche quando riducono solo, senza riuscire 
ad annullare, le condizioni di svantaggio dovute alla disabilità; ed indicano tutti gli 
ausili tecnologici dedicati all’assistenza e alla riabilitazione, delle persone con disabilità. 
Nel dettaglio un ausilio è un "Qualsiasi prodotto o servizio progettato basato su 
tecnologia che può favorire l’autonomia delle persone di ogni età che hanno delle 
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 (ISO TS 16071) 
24
 Art.2 Legge del Ministro STANCA 
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limitazioni nelle attività della vita quotidiana, nella scuola, nel lavoro, nelle attività di 
tempo libero". 
25
 
Questo tipi di prodotti (quali: dispositivi, apparecchiature, strumenti, software etc..), 
utilizzato da (o per) persone con disabilità, hanno la finalità di migliorarne la 
partecipazione ed eliminare le limitazioni nelle attività di vario genere. 
In generale l’uomo, da sempre, sfrutta la tecnologia costruendo ausili per accrescere le 
sue possibilità, per colmare limiti e differenze ed avere una possibilità in più verso: 
l’emancipazione, la libertà, l’autonomia. 
Gli ausili possono essere di tipi diversi e possono riguardare: 
 la movimentazione (protesi, carrozzine, …); 
 la visione (ingranditori, OCR26, …); 
 l’udito (amplificatori, segnalatori ottici, …);  
 la comunicazione e l’uso del PC; 
 il controllo ambientale consentendo di accedere a tutte le funzioni che si 
svolgono all’interno dell’ambiente domestico (azionare elettrodomestici, 
rispondere al telefono ecc..).  
 
Una distinzione importante va fatta tra l’utilizzo delle tecnologie per la disabilità 
fisico/sensoriale o per una situazione di ritardo mentale o disabilità intellettiva. 
Nel caso di disabilità fisico/sensoriale il computer è un strumento capace di  svolgere 
alcune funzioni che altrimenti sarebbero precluse, in pratica una protesi che consente di 
sopperire ad una funzione organica compromessa così da migliorare l’accessibilità e 
aumentare l’autonomia. La verifica dell’utilità e la validità dell’ausilio sono date 
semplicemente dal criterio di funzionalità, direttamente accertabile dall’utente finale.  
In situazioni di ritardo mentale, è invece chi assiste il disabile che deve servirsi 
dell’ausilio per interagire con lui (strumento di riabilitazione). Per far questo egli deve 
essere in grado di gestire e adattare l’ausilio al proprio progetto: obiettivi, contenuti, 
linguaggio, tempi e verifiche. In tale situazione diventa essenziale la scelta del software 
e delle modalità di utilizzo. 
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 (AAATE, 2003) ISO 9999/2011 – Definizione basata su ICF (OMS, 2001) 
26
 Sistemi di riconoscimento ottico dei caratteri 
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Entrando nei dettagli, per ogni tipo di disabilità esiste un ausilio specifico, uno 
strumento capace, ad esempio nel caso di non vedenti, di migliorare la visione dello 
schermo. 
Prima di utilizzare le più recenti tecnologie, il sistema di scrittura per i ciechi più diffuso  
(e comunque ancora valido e in uso) è il braille, un linguaggio che ha reso possibile 
l’alfabetizzazione dei non vedenti. L’uso del braille cartaceo presenta ormai dei limiti 
oggettivi: è piuttosto costoso, e soprattutto ingombrante. Per questo le ricerche e gli 
studi si sono concentrati molto nel realizzare strumentazioni più economiche e versatili.  
Per creare un ausilio adatto occorre mettere in chiaro che coloro che sono affetti da 
disabilità visiva si distinguono in ipovedenti e non vedenti; mentre i primi usano il 
monitor con accorgimenti particolari, come l’ingrandimento dei caratteri o il forte 
contrasto dei colori per evidenziare i testi, i secondi hanno bisogno di supporti esterni. 
Gli ipovedenti non riescono a coordinare i movimenti occhio-mano (quelli che guidano 
il mouse), a riconoscere immagini più complesse sullo schermo, a leggere testi scritti in 
modo non chiaro; i non vedenti invece hanno bisogno di uno strumento che traduca i 
segni raffigurati sullo schermo in un codice a loro comprensibile. 
Per i non vedenti viene spesso proposto lo schermo tattile, un dispositivo costituito da 
celle che si compongono di otto elementi, i 
quali si sollevano o si abbassano per 
riprodurre i diversi caratteri braille. 
La tastiera braille, una tastiera che contiene 
dei pulsanti corrispondenti ai caratteri alla 
base dell’alfabeto braille, e altri pulsanti che 
permettono diverse funzioni (un esempio è 
riscontrabile nella Fig.19).  
La stampante braille, che utilizzando un programma di conversione del testo, consente 
la stampa direttamente in braille.  
Il riconoscimento e la sintesi vocale, quella serie di programmi che permettono di dare 
qualunque tipo di comando al computer attraverso la voce, oppure che leggono e 
traducono i testi presenti nel PC in suoni e parole. 
 
Figura 19 Esempio di tastiera braille. 
[©http://www.teladelragno.it/] 
41 
 
Lo stesso tipo di discorso vale anche per i soggetti affetti da minoranza uditiva. Vi sono 
individui in grado di ascoltare solo una parte dei suoni, ed altri incapaci di percepire 
segnali acustici. Per questo insieme di persone è difficile interpretare eventuali feedback 
sonori dei dispositivi, piuttosto fanno affidamento a informazioni appartenenti ad altri 
canali sensoriali. 
 
Altre situazioni di difficoltà sono legate all' impedimento completo del movimento delle 
braccia o alla scarsa coordinazione dei movimenti dovuta a malattie particolari (es. 
morbo di Parkinson). In queste situazioni, è problematico per gli individui puntare il 
mouse nella direzione giusta, utilizzare la tastiera, premere due tasti 
contemporaneamente, a causa proprio dello scarso controllo dei propri muscoli. 
Per i disabili cognitivi  invece che hanno difficoltà nel ricordare, nel risolvere semplici 
problemi, nello scegliere e riconoscere le parole che compaiono sullo schermo, sono 
utili tastiere semplificate, schermi tattili e software didattici, che agevolano l’interazione 
con il PC e la riabilitazione. 
Le nuove tecnologie, quindi, cercano di risolvere le diverse difficoltà in vari modi. 
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CAPITOLO 4 
 
LA STAMPA 3D NEI MUSEI 
Nel quarto capitolo di questa tesi si espone l'utilizzo della stampa 3D in contesti di 
conoscenza culturale, come i musei. In particolare si mostra come la stampa 3D possa 
essere da supporto nella conoscenza dell'arte e dei beni culturali in particolare per quelle 
fasce di utenti con minoranze visive. Vengono inoltre presentati alcuni progetti 
realizzati in musei e gallerie d'arte. 
 
4.1 IL VALORE DEI MUSEI 
Il patrimonio culturale è un bene molto prezioso, narratore di storia e oggetto di 
ricchezza per la società,  i quali membri tutti dovrebbero poterlo ammirare ed averlo a 
disposizione.  
I musei costituiscono una parte essenziale del panorama culturale: preservano il 
patrimonio culturale da un lato, fungono da piattaforme per le forme espressive 
contemporanee dall'altro, e mettono in mostra l'evoluzione culturale a partire da reperti 
archeologici fino all'arte moderna. 
La maggior parte dei centri culturali e dei musei allestiscono mostre e gallerie per 
consentirne le visite a tutti coloro che ne sono interessati, ma spesso mancano delle 
attrezzature necessarie per permetterne la fruizione anche da parte di persone affette da 
disabilità. Un concetto chiave dovrebbe sempre essere la sensibilizzazione del cittadino, 
favorendo la lettura di opere d'arte con codici di decodificazione per tutti e 
sensibilizzando i cittadini alla tutela dei beni culturali. Si tratta quasi di un servizio 
educativo, il quale ha il fine di offrire a differenti tipologie di pubblico diverse modalità 
di utilizzo del museo. 
Il valore di un museo è dato dalla capacità di organizzare e promuovere i propri servizi e 
mettere il patrimonio storico/artistico in condizioni di massima fruibilità per tutto il 
pubblico vario, proponendo una flessibilità di linguaggi, una flessibilità di uso e un 
continuo coinvolgimento nel processo di formazione e informazione. 
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I presupposti fondamentali per ogni museo, affinché possa essere definito ben 
strutturato, dovrebbero essere visibilità, fruibilità  e accessibilità.. 
La visibilità si ricollega all'informazione relativa ai contenuti, rivolta non solo agli 
addetti ai lavori ma anche ad un pubblico casuale, non specializzato. 
La fruibilità è la possibilità di “navigare” all'interno dei contenuti offerti, in modo da 
comprendere meglio oggetti e contenuti. 
L'accessibilità è quella particolare situazione in cui le persone non trovano alcuna 
barriera fisica nell'usufruire dell'offerta culturale. Gli spazi del museo devono favorire 
mobilità e orientamento indipendente a tutti gli utenti. 
In questo contesto, negli ultimi decenni, i servizi educativi da parte di musei hanno 
acquisito importanza, grazie alla loro immagine di piattaforma, capace di consentire 
l'apprendimento informale a tutti gli individui, anche coloro che sono affetti da 
particolari disabilità. 
La strategia europea sulla disabilità 2010-2020 mira alla piena partecipazione 
economica e sociale delle persone con disabilità, puntualizzando la volontà di definire 
un completo accesso alle attività culturali per tutti.  
Si pone, ora, particolare attenzione a un aspetto dei musei, ossia la loro natura di 
includere principalmente nei processi di conoscenza i sensi visivi. Quindi, le persone 
non vedenti e ipovedenti sono esclusi da una vasta gamma di servizi offerti da musei 
tradizionali. 
Numerosi sono gli studi effettuati sulla percezione in rapporto ai fenomeni artistici con 
particolare attenzione alla percezione visiva, nel caso di una esperienza sensoriale di un 
individuo sano. Non vedenti e ipovedenti vengono quindi considerati in studi differenti 
dove l'arte può essere percepita diversamente, ad esempio con il tatto e l'udito
27
.  
Il tatto possiede un campo percettivo ridotto, che spinge il non vedente a procedere per 
successione di frammenti spaziali, ma con un elevata capacità di analisi raffinata. 
L'udito è più esteso percettivamente, ma fornisce scarse informazioni sulle 
caratteristiche dello spazio circostante. 
Tra tatto e udito, il tatto consente esperienze sensoriali più efficaci
28
. 
Comunemente nelle varie esposizioni museali, una delle regole più rigide da rispettare 
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 Vedere con le mani, v.17. 
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 Vedere con le mani, v.17. 
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all'interno di queste è il divieto di toccare le opere, di qualsiasi natura esse siano. Molto 
spesso infatti, sculture, reperti archeologici, sono posizionati all'interno di teche o chiusi 
all'interno di cinte protettive, creando una barriera di accesso per i visitatori, in 
particolare per coloro affetti da particolari disabilità. 
Tuttavia, le tecnologie innovative che utilizzano modelli tattili e metodi multisensoriali 
offrono, negli ultimi anni, diverse soluzioni per questi casi, consentendo ai non vedenti 
e ipovedenti di entrare in contatto con le esposizioni.  
 
4.2 LA STAMPA 3D PER UN MUSEO TATTILE 
La tecnologia 3D segna un passo importante sulla strada per una migliore inclusione 
culturale delle persone non vedenti e ipovedenti e 
la loro partecipazione al progetto educativo 
offerto da musei.  
Una delle possibilità che la stampa 3D dona ai 
musei è quella di poter abbattere ogni tipo di 
barriera e di attribuire loro l'idea di entità aperte, 
grazie alla diffusione dei modelli online e la 
possibilità  di stampa anche nell'ambiente 
domestico e/o privato
29
. 
Mutua così il concetto di opera museale, che da 
oggetto statico, immutabile, diventa un modello 
aperto al pubblico, tangibile, versatile in diverse 
sperimentazioni (nella Fig.20 si riscontra un esempio di modello utilizzato per un 
approccio di conoscenza tattile).   
Modelli di opere d'arte alla portata di tutti e ovunque; si attua infatti un approccio basato 
sulla replica dell'opera, che altrimenti non potrebbe essere conosciuta ad esempio da 
ipovedenti e non vedenti. 
La stampa 3D gioca quindi un ruolo fondamentale, consente la realizzazione di forme 
artistiche per tutti, ampliando le esposizioni di alcuni musei e perfezionando i musei 
tattili già esistenti. 
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 L' EVOLUZIONE DELLA STAMPA 3D E LE SUE APPLICAZIONI IN CAMPO MUSEALE, v.18. 
Figura 20 Esempio di modello tattile - 
[©Development of 3D Tactile Models for 
the PartiallySighted to Facilitate Spatial 
Orientation] 
45 
 
I musei per i non vedenti infatti, sono nati già a partire dagli anni 70
30
, ma erano 
caratterizzati principalmente da copie di opere realizzati con stampi. Uno stampo è una 
copia concava e in negativo dell'oggetto preso in considerazione, dove viene poi colato 
del materiale (come gesso, lattice di gomma ecc..) che adattandosi al calco dà vita alla 
copia. Questo metodo di riproduzione di copie è complicato e richiede molto tempo, per 
non parlare della durata limitata del calco, che a lungo andare si deteriora e produce 
oggetti meno dettagliati. Questo metodo poi, non può essere utilizzato per copiare ogni 
tipo di opera museale,  in quanto essendo troppo diretto e a stretto contatto potrebbe 
creare danni o deteriorare l'originale. 
Le nuove tecnologie consentono ai musei di continuare a sviluppare questi percorsi 
alternativi, con metodi più semplici e meno invasivi. La stampa 3D infatti, prevede la 
realizzazione di modelli a partire da scansioni o fotografie, evitando qualsiasi tipo di 
contatto con l'originale. Una volta realizzata la copia è possibile stamparla e integrarla 
ai sistemi di ausilio solitamente proposti all'interno di contesti pubblici per i non 
vedenti, quali guide audio e testi in Braille. Questa idea è stata presa in considerazione 
da molti musei e centri culturali di cui esempi seguono nei sottoparagrafi successivi. 
 
4.2.1 AMBAVis 
AMBAVis è un progetto che vuole essere promotore dello sviluppo e della diffusione di 
tecnologie 3D nei musei, allo scopo di migliorarne l'accesso ai non vedenti e ipovedenti. 
Uno dei progetti principali riguarda la Galleria Belvedere
31
. 
 
4.2.1.1 Galleria Belvedere 
Il Belvedere, antica residenza barocca del generale e patrono delle arti, il principe 
Eugenio di Savoia, è oggi uno dei più grandi musei d'Europa e ospita una collezione di 
arte austriaca che ricopre più di 500 anni. Con la sua storia unica, il Belvedere, ha 
sempre avuto molta fama e un numero sempre crescente di visitatori; per questo, ha 
impiegato molte risorse per garantire un migliore accesso per tutti e sviluppare 
metodologie per coinvolgere il più possibile i visitatori nella conoscenza dell'arte. 
Sono difatti regolarmente sviluppati e offerti nuovi programmi di accesso, con la 
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 Vedere con le mani, v.17. 
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 The use of tactile models in museums - Status quo and best practice. v.22. 
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collaborazione di esperti affetti da disabilità, invitati a contribuire in modo da poter 
presentare le loro esperienze e le esigenze in prima persona nelle fasi di progettazione e 
attuazione. 
Il sito Belvedere comprende una sezione speciale senza barriere contenente le 
informazioni chiave sull'accessibilità di ogni luogo e una sintesi dei programmi di 
accesso in corso. 
Il Dipartimento di Educazione del Belvedere offre diversi tour tattili guidati, con 
descrizioni dettagliate delle immagini, nonché ausili tattili relativi alle grandi opere del 
Belvedere e, occasionalmente, sulle mostre temporanee. Le descrizioni dettagliate dei 
quadri e gli oggetti tattili aiutano i fruitori d'arte ipovedenti o non vedenti a farsi un'idea 
dell'opera d'arte che hanno dinanzi. 
Questo tipo di esperienze tattili sono state arricchite inoltre da descrizioni audio 
dettagliate sugli artisti, i loro metodi di lavoro, e le altre opere. Per questo tipo di 
progetto è stato coinvolto nel team di lavoro un educatore ipovedente, in particolare 
nella programmazione del progetto di formazione, dal concetto di pianificazione delle 
fasi, sino alla loro valutazione. 
 
4.2.2 ÖSTERREICHISCHE GALERIE BELVEDERE – UN CASO DI STUDIO 
Nel programma di eliminazione barriere e perfezionamento dell'accessibilità per le 
persone con disabilità visiva, vi è un esempio pratico di realizzazione di un modello 3D. 
Lo stesso Belvedere è stato realizzato in copia 3D per volontà di un'iniziativa formativa 
"L'educazione culturale con le Scuole nei Musei federali", finanziato dal (allora) 
Ministero Federale per l'Educazione, Arte e Cultura e consigliato da KulturKontakt 
Austria
32
, un progetto destinato a ragazzi con disabilità visiva.  La prima fase del 
progetto si è concentrata sul Belvedere superiore, con l'intento di promuovere una 
maggiore conoscenza del prestigio barocco e dei relativi dettagli, come ad esempio le 
dimensioni del palazzo e la decorazione di interni. Questi aspetti sono percepibili ai non 
vedenti tramite esperienze sensoriali alternative, che prevedono lo sfruttamento di tatto, 
udito. 
Una seconda fase del progetto ha dato vita a una serie di registrazioni dell'edificio, 
tramite le più comuni tecnologie di scansione, partendo dalla parte superiore del 
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Belvedere, realizzando così un modello versatile che possa essere utilizzato anche per 
differenti scopi e programmi futuri a fini educativi. In collaborazione con l'Istituto per 
l'Arte e Design presso l'Università Tecnica di Vienna (Facoltà di Architettura e 
Pianificazione) è stato realizzato un modello tangibile destinato agli alunni non vedenti 
e ipovedenti della scuola di Vienna, i quali hanno partecipato al processo di 
realizzazione con i loro pareri, idee e critiche inerenti ai materiali e alla costruzione del 
modello. 
Il modello finale è un oggetto componibile: ogni parte dell'edificio è stata realizzata 
singolarmente (il tetto, il primo, il secondo piano) in modo da poter offrire una 
panoramica della struttura e una interazione più articolata con la possibilità di poter 
rimuovere alcuni pezzi. 
La ricchezza artistica del palazzo può essere ben apprezzata dalla superficie del 
modello, abbellita di tutti gli sfarzi barocchi apprezzabili con il senso del tatto. 
Il modello realizzato non è stato usato solo da individui affetti da cecità ma anche da 
comuni alunni delle scuole del posto, e da utenti provenienti da altre città e nazioni 
come immigrati e turisti. 
La riproduzione dei beni reali, risultato del processo di scansione e stampa, fornisce una 
risorsa preziosa all'interno e all'esterno della galleria per una varietà di attività di 
conoscenza e comprensione dell'arte. Tuttavia, per ottenere maggiori informazioni circa 
l'oggetto, spesso l'interazione deve essere accompagnata da un individuo esperto o da 
altre fonti di informazioni. 
Le tecnologie digitali forniscono quindi un nuovo modo di presentare la cultura e farne 
conoscere i materiali sia nelle gallerie temporanee che nei musei istituzionali; molti beni 
possono essere scansionati, registrati, stampati e presentati anche ai non vedenti, 
cambiando il modo di conoscere la cultura, portando con se numerosi vantaggi, di 
natura creativa, didattica e anche commerciale. 
 
4.2.3 IL MUSEO DELLE ARMI DI BIALYSTOK 
Il museo delle armi di Bialystok in collaborazione con la Bialystok University of 
Technology, ha realizzato un progetto basato sulla ormai diffusa idea del modello 3D 
tangibile
33
. Il loro scopo era quello di rendere il museo accessibile anche a individui non 
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vedenti e dimostrare così, come si può conoscere con il senso del tatto.  
Il progetto si è articolato in alcune fasi: 
1. Scansione degli oggetti: 
Per questa prima fase sono stati usati due tipi  di scanner: uno scanner ottico 
Artec Eva 3D e uno scanner laser 
Next Engine. Il primo simile a una 
videocamera, cattura fino a sedici 
fotogrammi al secondo, i quali 
vengono allineati automaticamente in 
tempo reale. Non necessita di 
marcatori o particolari calibrazioni. 
 Lo scanner laser è usato invece per 
 una scansione più rapida, strutturata e 
 precisa, sopratutto se si tratta di 
 oggetti di piccole dimensioni; 
 
2. Modellazione e pulizia del dato: 
Una volta che l'oggetto è stato registrato, le informazioni tridimensionali sono 
state elaborate con software ad hoc, in modo da perfezionare il modello e 
renderlo più pulito. 
 
3. La stampa 3D:  
Per la stampa è stata usata la  stampante Objet30 3D, capace di produrre modelli 
con superfici lisce e dettagli fini, compatibile con qualsiasi tipo di software di 
elaborazione dati 3D (in Fig.21 si possono osservare alcuni dei modelli 
realizzati). 
 
4. L'inclusione nel museo e le osservazioni: 
L'integrazione di queste risorse offre alle persone non vedenti una serie di copie 
di oggetti (delle collezioni presenti) da esplorare con il senso del tatto. Questo 
progetto ha dimostrato come i visitatori, anche coloro non affetti da cecità, sono 
davvero interessati a esplorare le riproduzioni degli oggetti.  
Figura 21 Esempi di copie di oggetti realizzati con la 
Stampante 3D [©Museum 2.0 - Implementation of 
3D Digital toolsAleksander Asanowicz] 
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Le nuove tecnologie possono quindi migliorare la partecipazione in musei e 
gallerie, fornendo ai visitatori non vedenti informazioni pertinenti e su misura 
per migliorare l'interpretazione delle collezioni. 
 
4.2.4 ARCHEOLAB -  MUSEO ARCHEOLOGICO NAZIONALE 
DELL’UMBRIA 
Un progetto, patrocinato dalla Fondazione 
Perugia Assisi, vuole creare nuove forme di 
produzione, formazione e divulgazione nel 
settore culturale, attraverso l’utilizzo di 
tecnologie innovative open source e low-
cost
34
. 
Gli oggetti principali di questo lavoro sono le 
collezioni del Museo Archeologico Nazionale 
dell’Umbria, contenenti reperti archeologici che, nell’insieme, costituiscono un quadro 
rappresentativo delle principali fasi storiche del territorio, dalle quali sono stati 
realizzati i modelli 3D (un esempio è presente in Fig.22). Questi ultimi  sono stati 
inseriti inizialmente in una banca 
dati open, in modo da consentirne, 
la fruibilità anche da un qualsiasi 
browser e l'inserimento di ulteriori 
modelli anche da parte di altri 
musei, creando così un museo 
virtuale ricco di variegate 
collezioni. 
Dai modelli 3D si sono ottenute le 
riproduzioni delle opere e reperti 
originali tramite la stampa 3D, 
usate per nuovi percorsi museali ed attività didattiche indirizzati a tutti, e in particolare 
per i non vedenti. 
Ogni fase del progetto è stata svolta all'interno di un laboratorio appositamente allestito 
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 http://www.3d-archeolab.it/ 
Figura 23 Modello del Palazzo dei Priori - [©Archeolab] 
Figura 22 Esempio di riproduzione con stampa 3D 
di un reperto - [ ©Archeolab] 
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presso il Museo e attrezzato con stampanti 3D, scanner per oggetti, postazione PC e 
videoproiettori.  
Il progetto punta a migliorare la fruizione, e quindi la conoscenza, del patrimonio 
culturale attraverso soluzioni innovative: in particolare l’approccio tecnologico mira ad 
aumentare il bacino di fruitori soprattutto tra le nuove generazioni, mentre il percorso 
tattile offre ai non vedenti la possibilità di esplorare i reperti del Museo. 
Di seguito gli step principali del progetto: 
 
 Il rilievo 3D dei reperti: sono stati realizzati modelli digitali tridimensionali di 
alcuni reperti attraverso l'uso di software libero e open source; 
 
 La banca dati online: i modelli realizzati confluiranno in una banca dati 3D, 
rilasciata come applicazione open source (GNU GPL) per consentire la 
replicabilità del progetto in altri contesti museali. Una selezione di modelli 3D è 
inoltre resa disponibile per il download con licenza Creative Commons (CC-BY-
SA 4.0); 
 
 La stampa 3D: i modelli digitali sono stati utilizzati per realizzare riproduzioni 
dei reperti originali attraverso la tecnologia della stampa 3D (un modello 
realizzato è quello in Fig.23). Le soluzioni hardware scelte per la stampa 3D 
sono relativamente economiche; 
 
 Il laboratorio e la formazione: Le attività si sono svolte a partire da corsi di 
formazione gratuiti sulle tecnologie di rilievo, di modellazione e di stampa 3D, 
con l’obiettivo di formare una rete territoriale di esperti nella musealizzazione 
3D; 
 
 La didattica per le scuole: Le riproduzioni costituiscono anche materiale per i 
laboratori didattici per le scuole e permettono agli studenti di interagire 
direttamente con i reperti archeologici; 
 
 Il percorso tattile: Le riproduzioni sono infine utilizzate per allestire un originale 
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percorso tattile di visita museale pensato appositamente per non vedenti. 
Il percorso è stato integrato con una serie di pannelli scritti in braille e da 
un’audioguida che illustrano nel dettaglio le caratteristiche degli oggetti 
riprodotti; 
 
 
4.2.5 IL MUSEO DI SCIENZE DELLA TERRA DELL'UNIVERSITÀ DEGLI 
STUDI DI BARI 
Un secondo progetto interessante  quello realizzato per il museo di Scienze della Terra 
dell'Università di Bari, avente lo scopo di realizzare oggetti museali 3D utili per la 
ricerca e la didattica
35
. In questo museo gli oggetti da scansionare e riprodurre sono una 
serie di fossili, reperti archeologici, oggetti di culto ecc..indirizzati a percorsi per 
individui vedenti e non, e per scopi pubblicitari 
ed economici (ad esempio il museo-shop). 
Il museo è strettamente collegato al territorio, di 
cui mostra numerose collezioni scientifiche, 
allargando le proprie possibilità di presentazione 
e ricerca grazie alla stampa 3D. 
I minerali, i fossili (come quello riprodotto in 
Fig.24) , i vari reperti scientifici vengono 
preservati da qualsiasi trattamento dannoso, 
proprio grazie alle più moderne tecniche di 
rilevazione dati, quali lo scanner laser o ottico. 
Gli scanner diventano un buono strumento di 
supporto per la ricerca scientifica, consentendo una registrazione precisa dei rapporti 
spaziali dei vari reperti.  
Il nuovo museo presenta quindi una serie di copie a disposizione del pubblico, per una 
nuova didattica basata sulla percezione, sull'interattività e sull'esplorazione tattile di 
questi oggetti che riproducono le forme e l'aspetto degli originali, intoccabili per 
questioni conservative. 
Un fattore importante è la possibilità di proporre agli utenti anche modelli in scala di 
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 Tecnologie 3D per i musei, v.27. 
Figura 24 Copia di campione fossile di 
Bothriolepis prodotta mediante stampante 3D 
ZPrinter 310  [©Museo di Scienze della Terra 
dell’Università degli Studi di Bari] 
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beni di elevate dimensioni, sopratutto in caso di fossili e reperti molto significativi, 
come ad esempio la balenottera Annalisa ritrovata a Bari nel 1968. 
Per la realizzazione di questo progetto, è stato erogato un finanziamento per consentire 
al centro l'acquisto della strumentazione adatta all'acquisizione, alla realizzazione e 
stampa dei modelli 3D, più precisamente uno scanner 3D portatile VI-910, un software 
Rapidform 2006 e una stampante 3D Zprinter 310. 
I reperti riprodotti sono principalmente alghe, fossili di animali e rocce. 
La sperimentazione didattica per i non vedenti ha dimostrato come queste tecnologie 
possono essere considerate valide per la riproduzione e quindi presentazione di fossili, 
donando a questi individui un reale apporto alla ricostruzione immaginaria dell'oggetto 
e dell'ambiente di appartenenza dello stesso, con una relativa collocazione temporale. 
Il limite riscontrato in questo progetto, sopratutto nel caso di interazione di non vedenti 
con gli oggetti, è quello che la superficie di tali modelli può creare alcune difficoltà 
nella conoscenza dello stesso. Infatti, per raffinare la conoscenza tramite il tatto, sono in 
atto alcuni studi per rifinire i modelli, in particolare le superfici, tramite l'uso di vernici, 
in modo da modificare il grado di rugosità e attribuire caratteristiche più simili agli 
originali. 
In generale l'esercizio delle tecnologie 3D ha espanso considerevolmente i confini del 
museo, potenziandone le attività di base e rendendolo accessibile anche ai videolesi. 
 
4.2.6 IL PROGETTO T-VedO 
Nel contesto nazionale vi è un ulteriore esempio di utilizzo delle tecnologie al fine di 
dare la possibilità a non vedenti e ipovedenti di godere delle opere del patrimonio 
artistico. 
“T-VedO”36 (Ricostruzione Tridimensionale per non VEDenti di Opere d’arte pittoriche) 
è un progetto sviluppato dal Dipartimento di Ingegneria Industriale dell’università di 
Firenze, in collaborazione con alcuni membri della sezione Unione Italiana Ciechi di 
Firenze, avente proprio l'obiettivo di sviluppare un metodo computerizzato in grado di 
trasformare dipinti ed affreschi in modelli 3D esplorabili con il tatto destinati proprio 
agli scopi prima menzionati. 
Nei musei del ex-Polo Fiorentino si amplia la dotazione di opere per la lettura tattile, in 
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particolare la galleria degli Uffizi che ha dato vita a un nuovo percorso tattile ‘Uffizi da 
toccare’, avviato nel 2009 su iniziativa della Sezione Didattica e della Direzione della 
Galleria degli Uffizi con il suo Dipartimento di Antichità Classica e la Direzione del 
Personale.  
Un primo esempio di riproduzione tattile di un'opera, copia di una tra le più celebri 
presenti nel museo fiorentino, è il “bassorilievo tattile” raffigurante la Pala di Santa 
Lucia de’Magnoli di Domenico Veneziano. 
Un secondo esempio è invece la Nascita di Venere, realizzata tridimensionalmente in 
resina mediante una tecnica studiata e messa a punto dal Dipartimento di Ingegneria 
Industriale dell’Università di Firenze. In totale in questo progetto si hanno quattordici 
riproduzioni tutte collocate vicino l’originale pittorico, quindi in relazione al percorso 
comune, in corrispondenza delle quali sono predisposti dei leggii che sorreggono le 
didascalie con modalità grafica fruibile sia per un utenza ipovedente, sia non vedente. 
Oltre agli Uffizi, anche in altri musei del Polo Fiorentino sono stare realizzati percorsi 
con riproduzioni tridimensionali di opere d’arte, e visite che ne consentono la 
conoscenza tramite la lettura tattile, perseguendo l'obiettivo di adeguamento della 
fruizione dei musei anche da parte di visitatori con disabilità. Un esempio è il Museo di 
San Marco, che tra le varie copie ha in esposizione la riproduzione in bassorilievo 
dell’Annunciazione del Beato Angelico, di cui è stata presentata al pubblico anche la 
messa a punto della serie di tool utilizzati per la realizzazione. 
 
4.2.7 TOOTEKO 
Tooteko
37
 è un caso di studio dell' 
Università Iuav di Venezia, S. Croce, che 
si sofferma sul concetto di accessibilità 
per i beni culturali, in particolare si 
occupa della digitalizzazione e della 
stampa 3D di oggetti, arricchiti da sensori 
che agevolano l'esperienza conoscitiva 
per vedenti e non. 
Si tratta della realizzazione di un anello 
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 TOOTEKO, v.30. 
Figura 25 Elementi base del progetto - [ ©TOOTEKO: 
A CASE STUDY OF AUGMENTED REALITY FOR AN 
ACCESSIBLECULTURAL HERITAGE.DIGITIZATION, 3D 
PRINTING AND SENSORS FOR AN AUDIO-
TACTILEEXPERIENCE] 
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intelligente capace di leggere dei tag NFC presenti sulle superfici 3D, inviare dei segnali 
all'applicazione principale e riprodurre così delle tracce audio legate a quello specifico 
hotspot (si vedano le componenti del progetto in Fig.25). I non vedenti hanno modo di 
accedere a tutte le info mediante esplorazione tattile, avendo così contemporaneamente 
ogni dettaglio inerente a ciò che stanno toccando. 
Il punto di partenza per questo progetto è lo studio degli approcci conoscitivi utilizzati 
dai videolesi. Questi individui infatti, si affidano ai sensi dell'udito e del tatto per 
conoscere la realtà: il tatto più ristretto ma preciso, l'udito più globale ma poco selettivo. 
L'intento è quello di utilizzare la tecnologia per sfruttare entrambi i sensi in modo da 
consentire una migliore percezione e una esplorazione più autonoma della realtà.  
Quasi una necessità questa nel caso di un approccio di conoscenza con il patrimonio 
culturale, a volte oggetto di discriminazione per i disabili, per via delle numerose 
barriere.  
 Il caso di studio è partito dalla 
realizzazione della facciata della 
chiesa di San Michele, richiesta dal 
Museo Correr per via delle poche 
documentazioni presenti inerenti ad 
essa, simbolo del Rinascimento 
Veneziano. 
Per fare ciò le informazioni utili 
sono state rilevate tramite scansione 
laser e la tecnica della 
fotogrammetria, da cui si è ottenuto il modello finale per la stampa 3D. Su questo sono 
stati poi inseriti dei sensori NFC. 
L'anello indossato (Fig.26), rileva e legge i tag della parte di modello che si sta toccando 
grazie anche all'applicazione (per tablet o smartphone) che comunicando via wireless 
attiva una traccia audio legata a quel punto. 
Si tratta quindi di una tecnologia a basso costo capace di donare la grande possibilità ai 
non vedenti di sfruttare al meglio il tatto e l'udito per captare ogni informazione 
dell'opera. 
 
Figura 26 Dimostrazione del progetto [©TOOTEKO: A CASE 
STUDY OF AUGMENTED REALITY FOR AN ACCESSIBLECULTURAL 
HERITAGE.DIGITIZATION, 3D PRINTING AND SENSORS FOR AN 
AUDIO-TACTILEEXPERIENCE] 
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CAPITOLO 5 
 
IL PROGETTO 
In questo capitolo verrà presentato il progetto realizzato. 
Verranno esposte le singole fasi a partire dalla realizzazione dei modelli, sino al loro 
utilizzo per la creazione di un percorso tattile. 
In particolare si porrà attenzione al feedback rilasciato dal campione di utenti e si 
analizzeranno i dati al fine di studiarne gli aspetti positivi e negativi di questo approccio 
alla conoscenza della cultura. 
  
5.1 SPERIMENTAZIONE PERCORSO TATTILE 
L'interesse per la grafica e la stampa 3D, accompagnato dall'attenzione verso i beni 
culturali e gli ambienti museali, hanno dato vita a un progetto sperimentale che ha come 
obbiettivo il desiderio di allargare l'utenza di questi luoghi di cultura. 
Il progetto nasce con l'intento di riscontrare nella stampa 3D una valida (e non troppo 
dispendiosa) alternativa per la realizzazione di nuovi percorsi culturali indirizzati a 
quelle persone che, in circostanze tradizionali non potrebbero che conoscere le 
ricchezze artistiche se non solo con l'ascolto. 
Una semplice fotocamera, un software di elaborazione e modellazione 3D, e una 
stampante 3D vogliono essere la più semplice strumentazione per realizzare copie di 
opere, le quali possano consentire a individui con disabilità di conoscere i contenuti di 
un museo con l'uso del tatto. 
E' chiaro che questo tipo di progetto è stato pensato per un pubblico di non vedenti ed 
ipovedenti, ma può essere esteso a tutti coloro che sono affetti da altre minoranze o 
disturbi (es. cognitivi). 
Con la stampa di opere in 3D si vogliono offrire nuovi metodi di conoscenza dell'arte, 
esplorandola con il tatto, conoscendo in prima persona i dettagli di ogni opera ed 
avvicinarsi così ancor di più al patrimonio culturale. 
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Nel dettaglio il progetto si articola in una serie di passi qui schematizzati e riassunti: 
 
 Individuazione di tre opere museali in base alla loro importanza e buona 
predisposizione alle tecniche di realizzazione del modello 3D; 
 Registrazione della geometria dei reperti ed elaborazione delle foto per la 
realizzazione dei modelli virtuali, e ottimizzazione degli stessi per la stampa; 
 Stampa dei modelli 3D; 
 Realizzazione di audio-guide; 
 Sperimentazione dei modelli, esecuzione di test di valutazione e analisi dei 
risultati. 
Tabella 1 Schema progetto 
 
5.1.1 IL MUSEO 
Il progetto ideato ha preso vita grazie alla collaborazione del MuDi. Un Museo 
Diocesano di Arte Sacra, collocato a Taranto all'interno dell'ex Seminario Arcivescovile 
risalente al 1563. 
Questo museo è stato inaugurato nel Maggio del 2011, e racchiude al suo interno un 
percorso composto da sette sezioni tematiche con più 
di trecento opere d'arte sacra provenienti dalle varie 
chiese della Diocesi di Taranto. 
In breve le sezioni principali del museo sono: 
 Sezione Liturgica; 
 sezione Cristologica; 
 sezione Mariana; 
 sezione dedicata ai Santi; 
 sezione ordini religiosi e confraternite; 
 sezione Cattedrale, 
Figura 27 Logo Museo Diocesano  
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 sezione Arcivescovi. 
La struttura stessa dell'ente, e gli stessi responsabili hanno sempre posto molta 
attenzione alle attività culturali, non solo per i visitatori di passaggio ma anche per 
gruppi di bambini e ragazzi, e persone con disabilità. Per questi ultimi infatti il museo è 
dotato di uno spazio apposito per attività didattiche. 
Il progetto per tanto è stato ben accolto, con l'idea di consentire ad una ulteriore fascia 
di pubblico la conoscenza delle opere presenti all'interno della struttura. 
 
5.1.2 SCELTA DELLE OPERE 
Il primo passo per questo tipo di 
lavoro è l'individuare quali opere 
copiare. Per questa scelta sono 
state visitate tutte le sezioni del 
museo, visionate tutte le opere e 
valutato quali erano più adatte 
secondo alcuni parametri: la 
tecnica da utilizzare, la presenza 
di eventuali teche o ulteriori 
oggetti che coprivano l'opera, e 
gli spazi circostanti. 
Le opere scelte sono 
appartenenti a due delle diverse 
sezioni del museo, e sono: 
Creature zoomorfe stilofore 
Si tratta di una coppia di sculture 
in marmo (Fig.28 e 29) realizzate 
da uno scultore meridionale del XI sec. Queste creature appartengono alla sezione 
Cattedrale, di fatti ancora oggi sono presenti numerose idee sulla loro ubicazione 
Figura 28 Creatura zoomorfa (prima) 
Figura 29 Creatura zoomorfa (seconda) 
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all'interno di essa, alcuni studiosi le collocano all'ingresso della cattedrale, altri come 
supporto a un possibile trono d'altare presente a quell'epoca. 
La coppia (Fig. 28 e Fig. 29) è collocata in un'area molto spaziosa, che insieme al 
materiale di cui è costituita, la 
rende propriamente adatta per le 
tecniche da utilizzare.  
 
Stemma di Mons. Lelio 
Brancaccio 
Anche questo stemma (Fig.30) 
appartiene alla sezione della 
Cattedrale ed è un lavoro di uno scultore meridionale, realizzato tra il 1574 e il 1599 
per l'arcivescovo della città. E' un'opera in marmo di medie dimensioni (circa 60 cm di 
altezza e 30 di larghezza), adagiata su una trave. 
 
Tabernacolo 
L'ultima opera fa parte, invece, 
della sezione ordini religiosi e 
confraternite; essa appartiene a 
un intagliatore meridionale che 
l'ha realizzata intorno al 1714. E' 
un' opera totalmente in legno ed è 
molto importante per il museo 
proprio per i particolari che sono stati realizzati (Fig. 31). 
 
 
 
Figura 30 Stemma di Mons. Lelio Brancaccio 
Figura 31 Tabernacolo ligneo 
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5.1.3 REALIZZAZIONE MODELLI 3D 
La realizzazione di questi modelli 3D è avvenuta a partire da un insieme di immagini. 
Stiamo parlando di una particolare tecnica chiamata Multi-view Stereo Matching. 
E' una tecnica automatica capace di individuare una serie di corrispondenze fra le 
immagini, calcolare automaticamente le calibrazioni delle camere e il matching denso 
per la generazione di mappe di profondità. 
Il risultato di questo procedimento è una nuvola di punti della scena che si vuole 
realizzare; dalla quale si realizza poi il modello 3D. 
Per le opere prese in considerazione in questo progetto, è stato seguito lo stesso 
procedimento formato da una serie di fasi: 
1 Prima fase: Fotografare l'oggetto: 
Sono realizzati una serie di scatti dello stesso oggetto secondo un procedimento 
ordinato che permette di registrare tutta la sua superficie; difatti ogni porzione 
dell’oggetto deve comparire in almeno tre fotografie e ogni foto deve avere un 
margine di sovrapposizione del 60% circa con quelle adiacenti. 
Nell'atto pratico una volta fissato l'oggetto in una determinata posizione (la quale 
dovrà rimanere invariata per tutto il tempo di esecuzione delle istantanee), 
occorre prestare attenzione all'illuminazione, che non deve scarseggiare e ne 
essere eccessiva e troppo diretta sull'opera, modificando apparentemente la 
tridimensionalità dell'oggetto e influendo così negativamente sull'algoritmo di 
ricostruzione. 
Per ogni singola opera sono state utilizzate due lampade solitamente indirizzate 
verso l'alto o comunque non direttamente sull'oggetto. La scelta è in base agli 
spazi circostanti. In spazi più ampi, le luci sono state collocate più distanti e 
indirizzate quasi direttamente sull'oggetto; al contrario in spazi più stretti, sono 
state orientate verso l'alto. 
Posizionate le luci, si pone attenzione alla camera e ai suoi parametri. Per tutta 
l'esecuzione delle fotografie questi valori dovranno rimanere invariati, in 
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particolare lo zoom, per giunta di solito altamente sconsigliato. 
La fotocamera utilizzata è quella di un cellulare smartphone con un sensore da 
16 megapixel che permette di scattare foto di alta qualità con una risoluzione di 
4640x3480 pixel; 
L'esecuzione delle foto è avvenuta per livelli di altezza. In particolare il processo 
si è attuato seguendo un movimento fisso legato all'idea di voler realizzare delle 
circonferenze immaginarie attorno ad esso. Una serie di giri quindi, che hanno 
registrato tutta la superficie, alcuni anche più ravvicinati in modo da catturare 
anche i dettagli più particolari. 
Per ogni singola opera sono state scattate il seguente numero di foto: 
 Tabernacolo: 115; 
 Stemma: 105; 
 Zoomorfe (1): 104; 
 Zoomorfe (2): 119; 
Come si può notare, il numero di foto è nella media superiore al 100, questo 
perchè solo un numero elevato di fotografie consente una buona ricostruzione 
dell'oggetto, con un buon dettaglio. Per ogni serie di fotografie sono state poi 
eliminate alcune con imperfezioni ( poco nitide, parti tagliate ecc..), in modo da 
preparare al meglio i dati per la fase successiva. 
 
2 Seconda fase: Multi-view Stereo Matching 
Ottenute le immagini della scena (in cui è collocato l'oggetto in primo piano) si 
passa all'utilizzo di un tool capace di ricostruirla trovandone i punti di 
corrispondenza. 
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Il tool utilizzato è VisualSfM
38
, che prevede una serie di passi, realizzati in 
successione, e utilizzati separatamente per tutte le opere prese in considerazione 
in questo progetto. 
Per ogni opera quindi sono stati eseguiti: 
I. Load images: il primo step prevede il caricamento delle immagini 
precedentemente selezionate e salvate in cartelle separate; 
 
II. Calculate Match: nel successivo passo il tool analizza le immagini e 
trova le corrispondenze; 
 
Tempistiche in secondi per ogni oggetto 
 
Stemma Totally 219.000 seconds used 
Tabernacolo Totally 440.000 seconds used 
Zoomorfe (1) Totally 401.000 seconds used 
Zoomorfe (2) Totally 282.000 seconds used 
  Tabella 2 Tempistiche Calculate Match 
 
III. Sparse Reconstruction: con questo step si ha una prima ricostruzione 
della scena, con le relative camere in posizione. La scena può essere 
eventualmente risistemata distribuendo l'errore della stima delle camere, 
si cambia quindi la posizione delle camere considerandole globalmente;  
 
Tempistiche in secondi per ogni oggetto 
 
Stemma Totally 44.000 seconds used 
Tabernacolo Totally 65.000 seconds used 
Zoomorfe (1) Totally 66.000 seconds used 
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 http://ccwu.me/vsfm/ 
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Zoomorfe (2) Totally 62.000 seconds used 
  Tabella 3 Tempistiche Sparse Reconstruction 
 
  Figura 32 Ricostruzione sparsa della scena 
 
IV. Dense Reconstruction: infine a partire dalla ricostruzione precedente si 
ottiene una ricostruzione della scena più densa (il risultato è osservabile  
nella pagina seguente in Fig.33). 
 
Tempistiche in secondi per ogni oggetto 
 
Stemma Totally 52.033 minutes used 
Tabernacolo Totally 49.417 minutes used 
Zoomorfe (1) Totally 65.300 minutes used 
Zoomorfe (2) Totally 62.633 minutes used 
  Tabella 4 Tempistiche Dense Reconstruction 
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  Figura 33 Risultato Dense Reconstruction 
 
3 Terza fase: realizzazione del modello 3D 
Al termine della fase precedente VisualSfM ha 
dato in output un file contenente la nuvola dei 
punti della scena includente le singole opere 
prese in considerazione. 
A partire da questo dato è possibile realizzare il 
modello sfruttando alcuni strumenti e filtri 
messi a disposizione da Meshlab
39
. 
MeshLab (Fig.34) è un software open source per l'elaborazione e la modifica di 
mesh 3D; infatti questo programma ha una serie di strumenti per l'editing, 
pulizia delle mesh, rimozione di mesh duplicate, e vari algoritmi per la 
ricostruzione di superficie dalle nuvole di punti. 
Basato sulle librerie VCG è disponibile per i principali sistemi operativi 
Windows, MacOSX e Linux, e con funzionalità ridotte per iOS (iPhone, iPad) e 
Android. 
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 http://meshlab.sourceforge.net/ 
Figura 34 Logo Meshlab 
[©http://meshlab.sourceforge.net/] 
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Il software supporta diversi tipi di file, nello specifico importa file PLY, STL, 
OFF, OBJ, 3DS, COLLADA, PTX ed esporta oltre a quelli sopra citati anche in 
VRML, DXF, U3D.
40
 
La versione utilizzata in questo progetto è la 1.3.3. 
Il file ottenuto dalla fase precedente è un .PLY, che può essere aperto su 
Meshlab per eliminare eventuali sezioni di punti che non interessano. 
Per trasformare la nuvola in un modello 3D è stata utilizzata la ricostruzione con 
poisson. Il risultato di questa fase è stato abbastanza buono, gli oggetti sono stati 
ricostruiti abbastanza bene con un elevato dettaglio, a parte per le sezioni 
mancanti. Per il tabernacolo ad esempio, questa tecnica ha ricostruito la parte 
posteriore leggermente rigonfia, questo perché non vi erano dettagli nelle foto, 
poiché l'opera all'interno del museo è collocata accostata a un muro e per tanto il 
tool precedente non l' ha ricostruita. 
4. Quarta fase: preparazione alla stampa 
Una volta ottenuti i modelli, sono stati esportati in 
un formato adatto per la stampa 3D (.STL) e 
applicati poi su questi con un altro software una 
serie di operazioni, tra cui: 
 Riposizionare il modello secondo gli assi x, y, 
z; 
  Modifica delle dimensioni (riduzione in 
scala, portandole a una altezza o lunghezza 
media di 12 cm); 
 Eliminazione delle parti rigonfie con uno strumento di ritaglio; 
 Pulizia del dato.  
L'applicativo utilizzato per realizzare queste modifiche è MeshMixer
41
 (Fig. 35), 
utilizzato nella versione 3.0, che gestisce diversi formati di file, che può 
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 http://meshlab.sourceforge.net/ 
41
 http://meshmixer.com 
Figura 35 Logo Meshmixer 
[©http://meshmixer.com] 
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importare ed esportare: OBJ, STL, DAE, PLY, AMF, WRL. Il programma 
consente di modificare i modelli 3D ed in particolare fornisce gli strumenti per 
riparare difetti presenti nei file e per unire, tagliare, ridimensionare, ruotare, 
svuotare e riempire modelli digitali e in modo da renderli stampabili in 3D. 
5.1.4 STAMPA DEI MODELLI 
Per la stampa dei modelli 3D è stata utilizzata 
una stampante Witbox. 
E'  una stampante che utilizza la tecnologia 
FFF, che va a realizzare strato per strato 
l'oggetto finale su un piatto di stampa delle 
dimensioni di un foglio A4 (cm 29,7 x 21), 
fino ad una altezza massima di 20 cm. 
E' possibile utilizzare la Witbox
42
 con i più comuni software di stampa open source 
come: Repetier, Pronterface, Cura, ReplicatorG, ecc..., oppure semplicemente 
utilizzando il lettore SD card per una stampa autonoma 
senza collegamento al computer. 
Il metodo FFF utilizzato dalla stampante consiste 
nell’aggiunta, strato su strato, di filamento di polimero 
fuso, fino al completamento del pezzo desiderato. Per 
portare a compimento questo processo di estrusione, la 
stampante è dotata di un componente importantissimo 
chiamato estrusore.  
Alcune delle componenti più importanti dell'estrusore 
sono:  
 Raccordo di entrata: è il punto di entrata del materiale polimerico; 
 Motore dell’estrusore: ha il compito di fornire la potenza necessaria per far 
fuoriuscire il filamento polimerico dalla bobina all'Hot-End ( la punta metallica 
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 https://www.bq.com/en/witbox-2 
Figura 36 Prima fase di stampa dello Stemma 
Figura 37 Stampa del Tabernacolo 
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che raggiunge alte temperature e dalla quale esce il materiale plastico fuso), 
fondendo il materiale e depositandolo strato su strato sul vassoio di stampa; 
 Puleggia: è unita al motore dell’estrusore. Grazie alla meccanizzazione dei denti 
e al giro solidale con il motore 
dell’estrusore, trascina il filamento 
verso l’Hot-End; 
  Leva del corpo dell’estrusore: ha il 
compito di premere il filamento 
polimerico contro la puleggia, 
rendendo così più facile lo 
spostamento verso l’Hot-End; 
  Ventola e alette di refrigerazione: 
unite al corpo dell’estrusore, ne consentono il raffreddamento. 
 Ventola e bocchetta: hanno il compito di raffreddare il materiale polimerico 
espulso quando necessario.  
Altre componenti fondamentali della stampante sono: 
 Il gruppo X e Y, il quale consente il movimento del carrello dell’estrusore in 
entrambe le direzioni (X e Y) 
attraverso un sistema di pulegge che 
trasmette il movimento dei motori alle 
diverse parti mobili; 
 Il gruppo Z, che consente lo 
spostamento del piano di stampa nella 
direzione Z (altezza). Man mano che 
la stampa avanza, il vassoio di stampa 
riduce progressivamente la sua 
altezza, il che consente la crescita in altezza del pezzo;  
 Supporto del vassoio di stampa: sostiene il vassoio di stampa su cui verrà 
depositato il materiale polimerico. 
I file preparati nella fase precedente sono stati stampati (Fig.36, 37, 38) con uno 
spessore del filamento pari a 0,2 mm e un riempimento del 10%.  
Figura 38 Stampa della creatura zoomorfa 
Figura 39 Schermo LCD  della stampante 
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Sono stati inoltre creati dal software dei supporti al modello per il mantenimento delle 
parti più sporgenti (come si può notare in Fig.38 nella parte bassa del modello). 
La media del tempo di stampa, è di circa 5/6 ore per oggetto. 
E' stato possibile verificare per ogni oggetto in fase di stampa le informazioni principali 
del processo e sullo stato della stampante, grazie allo schermo LCD della Witbox 
(Fig.39). 
Di seguito i modelli al termine del lavoro di stampa: 
 
Figura 40 Modello del Tabernacolo 
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Figura 41 Modelli delle Creature Zoomorfe 
 
 
 
Figura 42 Modello dello Stemma di Mons. Lelio Brancaccio 
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5.1.5 PERCORSO TATTILE 
Il percorso tattile è stato progettato in modo da far conoscere le opere nel modo più 
semplice e immediato. 
Per la realizzazione di questa fase del progetto sono state eseguite una serie di 
operazioni: 
1. Creazione di audio descrizioni; 
2. Organizzazione del percorso tattile; 
3. Prova del percorso da parte dei non vedenti e intervista individuale come 
riscontro di valutazione. 
 
1.Creazione di audio descrizioni 
Per ogni opera presa in considerazione nel progetto, è stato registrato un audio che ne 
descrive i dettagli artistici e culturali; queste informazioni sono state fornite 
direttamente dal museo, di seguito si riportano i contenuti testuali registrati per ogni 
modello: 
 
 Tabernacolo Ligneo: il tabernacolo ligneo è concepito come un tempietto 
semipoligonale strutturato su tre livelli, in linea con le prescrizioni tridentine. La 
fascia inferiore è scandita da colonne tortili su un alto zoccolo balaustrato, che 
inquadrano due nicchie a conchiglia e la porticina centrale con lo stemma 
eucaristico; al di sotto di essa una testa di cherubino. L'ordine superiore è 
spartito da colonnine a fusto liscio che delimitano dei clipei, tra cui quello 
centrale raffigurante un volto maschile non meglio identificato. La struttura è 
conclusa dalla  cupola a bulbo sulla quale si imposta una lanterna raccordata a 
volute. L'opera nel retro porta la data della realizzazione, il 1714, e l'anno del 
restauro, il 1849. Il manufatto è di un intagliatore meridionale settecentesco e 
potrebbe provenire da una chiesa cappuccina, in cui erano molto diffusi questi 
tabernacoli a tempietto e gli stessi frati provvedevano a decorare con arredi 
lignei e con suppellettili le chiese dell'ordine; 
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 Sculture zoomorfe: le sculture in pietra rappresentano due figure zoomorfe 
accucciate non meglio identificate  a causa del deterioramento subito nel corso 
dei secoli. Le zampe sviluppate e le dita prensili, che potrebbero fare pensare a 
un primate, sono contraddette da un busto e un torace molto sviluppato simile a 
quello di un ruminante. Le sculture erano collocate  accanto alla scala di accesso 
alla cripta dopo una precedente collocazione nel portale nord della Cattedrale di 
San Cataldo. Una ricostruzione attendibile è fornita dalla studiosa Belli D’Elia 
che le ritiene dei primi del XII secolo con funzione di  sostegno ad un trono 
vescovile disperso  e solo nell’ Ottocento affiancate al portale laterale della 
chiesa. Le dimensione e le fessure ridotte sul dorso  delle due sculture (su cui 
erano fissati dei perni di sostegno) accreditano maggiormente questa ipotesi; 
 
 Stemma Brancaccio: lo stemma dell’arcivescovo Lelio Brancaccio che resse la 
diocesi dal 15 Novembre 1574 al 1599,  sormontava il portale laterale nord della 
Cattedrale di Taranto, realizzato nell’anno giubilare 1576. In questo anno ebbe 
inizio la prima visita pastorale di Mons. Brancaccio a Taranto, una visita molto 
meticolosa di tutti i luoghi di culto, le Chiese, le Confraternite e gli altari 
dell’Arcidiocesi, che partì proprio dalla Cattedrale. L’arme originariamente in 
marmo presenta una testa di cherubino incorniciata da volute che sormonta 
l’emblema dell’arcivescovo costituito da quattro branche di leone. La scultura è 
probabile frutto di un marmoraro napoletano di fine Cinquecento. 
 
Ogni registrazione è stata effettuata con l'utilizzo di uno smartphone, per poi essere 
modificata tramite il software Audacity
43
. Più precisamente il file è stato ripulito da 
suoni che potevano essere di disturbo per l'ascoltatore, eventuali rumori, e aggiunta di 
pause. Al termine delle modifiche, ogni singolo file è stato esportato come .mp3 con i 
seguenti metadati: 
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TAG Valore 
Nome artista Maria Serena 
Laviano 
Titolo Traccia Tabernacolo 
Titolo Album Percorso tattile 
Numero traccia 1 
Anno 2016 
   Tabella 5 Tabella metadati della traccia del Tabernacolo 
 
 
TAG Valore 
Nome artista Maria Serena 
Laviano 
Titolo Traccia Creature Zoomorfe 
Titolo Album Percorso tattile 
Numero traccia 2 
Anno 2016 
               Tabella 6 Tabella metadati della traccia delle Creature Zoomorfe 
 
 
TAG Valore 
Nome artista Maria Serena 
Laviano 
Titolo Traccia Stemma Brancaccio 
Titolo Album Percorso tattile 
Numero traccia 3 
Anno 2016 
           Tabella 7 Tabella metadati della traccia dello Stemma di Brancaccio 
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2.Organizzazione del percorso tattile 
 
Per la sperimentazione del percorso è stata chiesta collaborazione all'Unione Ciechi di 
Matera, che ha ben accolto questa proposta; di fatti hanno contribuito alla verifica di 
validità del progetto quindici persone di diversa età e entità di disturbo visivo. Ad 
ognuno di essi è stato chiesto inoltre di poter successivamente rispondere ad alcune 
domande inerenti al percorso. 
La prima fase ha previsto l'organizzazione della strumentazione da utilizzare:  
è stato posizionato un computer portatile per gestire gli audio di ogni opera. Più 
precisamente, una volta sistemati i modelli attorno ad esso, per ognuno di esso è stato 
consegnato un paio di cuffie. 
La scelta di questa tipologia di cuffie è derivata dalle proprie caratteristiche, e dalla 
facilità di utilizzo. Difatti delle cuffie di tipologia auricolari, sarebbero più difficili da 
manovrare e posizionare correttamente. 
Tre cuffie, di cui due collegate a schede audio USB esterne e una direttamente alla 
scheda audio del pc portatile. 
Il programma utilizzato per l'esecuzione dei file audio è VLC
44
 (nella versione 2.2.4), il 
quale permette di gestire più istanze, a ognuna delle quali può essere associato un 
dispositivo audio. Di conseguenza è possibile far ascoltare simultaneamente tre tracce 
differenti separatamente. 
 
3.Prova del percorso da parte dei non vedenti e intervista individuale come 
riscontro di valutazione. 
 
Una volta presentato il progetto, descritto la tematica del museo, si sono formati cinque 
gruppi di tre persone, ognuno dei quali ha avuto modo di provare i modelli e ascoltare le 
descrizioni audio di tutte e tre le opere in sequenza. 
Al termine di questa esperienza è stato chiesto di rispondere ad alcune domande. In 
particolare è stata realizzata una intervista con domande varie. 
Le prime domande riguardano principalmente alcune informazioni personali, come l'età, 
il livello di disabilità, e il titolo di studio ecc.. Successivamente si riscontrano domande 
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più incentrate sul progetto. 
L'obbiettivo è quello di analizzare i dati per poter trarre delle informazioni generali sul 
rapporto che i non vedenti hanno con la conoscenza dell'arte e dei beni culturali,  e 
raccogliere una valutazione sui vari aspetti del progetto. 
Di seguito visiona l'intervista: 
Sesso 
 
Età 
 
 Non vedente;                            Ipovedente:  
      Grave (≤1/10); 
      Medio grave (≤2/10);  
       Lieve (≤3/10). 
Titolo di studio 
 
 
Quale è la sua frequenza di visita nei musei / monumenti? 
mai;    almeno una volta l'anno;   da 2 a 5 volte;  più di 5 volte 
 
Avevi già provato un percorso tattile? 
 
Se si, era strutturato nella stessa maniera? 
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Che tipo di esperienze hai avuto, prima di ora, con l'arte e i monumenti? (es musei, 
escursioni etc..)  
 
In queste esperienze, in che modo hai conosciuto le opere? 
 
Nella conoscenza di opere d'arte e monumenti preferisci (max 2 risposte): 
 Descrizioni di guide del museo; 
 Audioguide digitali; 
 Toccare modelli; 
 Toccare modelli e ascoltare una guida del museo; 
 Toccare modelli e ascoltare audioguide digitali. 
 
Rispondere alle seguenti domande con un valore che va da 1(per niente) a 5(molto): 
 
 Provando questo percorso comprendo la tematica del museo.____________ 
 
 I contenuti di questo percorso sono interessanti. ____________ 
 
 La strumentazione utilizzata è di mio gradimento. ____________ 
 
 I modelli 3D danno una idea chiara delle opere. ____________ 
 
 Le dimensioni dei modelli 3D riproducono bene i monumenti ____________ 
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 Il materiale usato per riprodurre i modelli è di mio gradimento____________ 
 
 I particolari dei modelli si riescono a percepire bene ____________ 
 
 Le audio guide spiegano in maniera soddisfacente le relative opere. 
____________ 
 
 Le informazioni  ricevute tramite le audio guide sono riscontrabili facilmente nel 
modello. 
 
____________ 
 I modelli rispecchiano le descrizioni orali. ____________ 
 
 Ho impiegato troppo tempo a trovare una corrispondenza fra descrizione e 
modello. ____________ 
 
 Ho un buon controllo sulla conoscenza delle opere. ____________ 
 
 Reputo questo percorso molto interessante. ____________ 
 
 Reputo questo percorso una buona idea che potrebbe essere meglio elaborata. 
____________ 
 
 Questo percorso ha deluso le mie aspettative. ____________ 
 
 Provare questo percorso è stata una perdita di tempo. ____________ 
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Valutazione degli elementi utilizzati nel percorso con punteggio da 1 a 10: 
 
 Modello del Tabernacolo____________ 
 
 Audio guida del Tabernacolo____________ 
 
 Modelli delle creature zoomorfe____________ 
 
 Audio guide delle creature zoomorfe____________ 
 
 Modello dello stemma di Mons. Brancaccio____________ 
 
 Audio guida dello stemma____________ 
 
Valutazione complessiva del percorso tattile (da 1 a 10): ____________ 
 
Eventuali suggerimenti_________________________________________ 
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5.1.6  ANALISI DELLE INTERVISTE 
Il gruppo di persone che hanno contribuito al progetto, sono prettamente adulti con un 
età che varia dai 23 ai 76 anni, suddivisibili, sia donne che uomini, in base al loro grado 
di disabilità visiva. 
Gruppi del campione f m Totale complessivo 
ipg 1 5 6 
ipl 1 
 
1 
ipm 2 3 5 
nv 
 
3 3 
Totale complessivo 4 11 15 
Tabella 8 Grado di disabilità 
Nella tabella 8, le etichette di riga raccolgono i vari gradi rappresentati da abbreviazioni. 
In particolare si hanno: ipg = ipovedente grave, ipl = ipovedente lieve, ipm = ipovedente 
medio, nv = non vedente. 
E' possibile poi analizzare il grado di istruzione di ogni singolo individuo. 
Gruppi del campione ipg ipl ipm nv 
Totale 
complessivo 
d 3 1 4 1 9 
f 
 
1 2 
 
3 
m 3 
 
2 1 6 
l 3 
   
3 
f 1 
   
1 
m 2 
   
2 
m 
  
1 2 3 
m 
  
1 2 3 
Totale complessivo 6 1 5 3 15 
Tabella 9 Livello di istruzione rapportato al grado di disabilità. 
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Il livelli principali di istruzione riscontrati nelle interviste sono tre: diploma di scuola 
superiore (d), laurea (l) e diploma di scuola media (m). E' interessante notare (Tab.9)  
che più della metà del campione è in possesso di un diploma, e che vi è un certo 
equilibrio fra coloro che hanno conseguito un diploma di laurea e coloro che si sono 
fermati al diploma di scuola media. 
E' utile analizzare ogni singolo livello di istruzione prendendo in considerazione il 
grado di disabilità. Si può notare come per il diploma di laurea, la totalità degli individui 
sia ipovedente grave; mentre per coloro in possesso di diploma di scuola media il 66,6% 
sono non vedenti, il restante ipovedenti medi, ma curiosamente tutti di genere maschile. 
Su questo ultimo dato si potrebbe riflettere e pensare se la mancanza (nella maggioranza 
totale) di vista può aver portato questi individui a non procede con gli studi. 
Un'analisi più rifinita può essere fatta per i diplomati. Essendo il gruppo più numeroso, 
vi è una varietà maggiore dei diversi gradi di disabilità.  
 
Grafico 1 Percentuali dei diplomati e dei vari gradi di disabilità 
 
Nel grafico 1 si può ben notare che la maggioranza degli individui in possesso di 
diploma sono ipovedenti medi, seguiti da quelli gravi.  
33,3% 
11,1% 
44,4% 
11,1% 
ipg 
ipl 
ipm 
nv 
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I successivi dati hanno dato modo di conoscere il rapporto che il campione di individui 
ha con l'arte e i beni culturali, a partire dalla frequenza di questo; di fatti in generale il 
60% circa dei soggetti ha affermato di visitare gallerie, musei o centri culturali una o più 
volte l'anno. 
Il 67% del campione ha dichiarato di non aver mai provato un percorso tattile strutturato 
nella stessa maniera del progetto presentato, ma alcuni di loro hanno avuto comunque 
opportunità diverse di conoscere il patrimonio culturale. Queste ultime, in base proprio 
alle risposte ricevute, sono state catalogate in: associazioni, escursioni, esposizioni, 
musei. Di seguito si riporta una tabella (Tab.10) che mostra le varie occasioni in 
relazione sempre al grado di disabilità. 
 
Gruppi del campione ipg ipl ipm nv Totale complessivo 
associazioni 1 
   
1 
escursioni 2 
 
2 
 
4 
esposizioni 1 
  
1 2 
musei 1 1 1 1 4 
nessuna 1 
 
2 1 4 
Totale complessivo 6 1 5 3 15 
Tabella 10 Opportunità di conoscenza dell'arte rapportate al grado di disabilità. 
 
Si noti che la tabella (Tab.10) riporta anche l'etichetta di "nessuna"; il 26% del 
campione non ha avuto alcun tipo di esperienza, una percentuale bassa ma che non va 
comunque tralasciata. 
E' interessante analizzare in ogni esperienza, che tipo di approccio è stato utilizzato per 
conoscere opere, edifici, monumenti ecc. Le modalità di conoscenza per i non vedenti 
generalmente sfruttate sono, singolarmente o insieme, il tatto e l'udito. 
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Grafico 2 Percentuali degli approcci di conoscenza dell'arte 
 
Il grafico a torta (Gra.2) ci mostra le percentuali degli approcci che generalmente sono 
stati utilizzati. Si noti come il 44% delle situazioni ha sfruttato entrambi i sensi, seguito 
dal 36% che fa riferimento solo all'udito e dal 18% per il solo tatto.  
Il tatto è stato principalmente coinvolto con modelli in marmo, bassorilievi e in alcuni 
casi per la lettura di ulteriori spiegazioni o annotazioni in braille. Queste ultime 
principalmente utilizzate nelle escursioni, con la funzione di accompagnare le 
descrizione date da eventuali guide turistiche. 
E' possibile confrontare, tramite un istogramma (Gra.3), l'uso dei vari approcci 
contestualizzati alle diverse occasioni di conoscenza. 
 
18,18% 
45,45% 
36,36% 
tatto 
tatto e udito 
udito 
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Grafico 3 Approcci utilizzati nei vari contesti. 
 
Infine ulteriori domande hanno consentito di verificare invece quali sono le preferenze 
del campione. Sono state date due opportunità di scelta fra cinque; in particolare si è 
cercato di capire se si preferisce utilizzare un solo senso oppure entrambi (tatto e udito), 
ma anche se si predilige una spiegazione più autonoma (con l'utilizzo di cuffie) o 
dipendente da personale addetto alle opere (es guide turistiche o museali). 
Di seguito una tabella (Tab.11) che riassume le preferenze di approccio. 
Opzioni di scelta Quantità di scelta 
1 5 
2 3 
3 3 
4 9 
5 7 
Tabella 11 Preferenze di approcci del campione. 
Nel dettaglio i numeri di etichetta utilizzati fanno riferimento alle opzioni date durante 
l'intervista: 
1= Descrizioni di guide del museo; 
0 
1 
2 
3 
associazioni escursioni esposizioni musei 
tatto 
tatto e udito 
udito 
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2= Audioguide digitali; 
3= Toccare modelli; 
4= Toccare modelli e ascoltare una guida del museo; 
5= Toccare modelli e ascoltare audioguide digitali. 
E' possibile vedere nello specifico le varie opzioni da chi sono state scelte, in modo da 
capire in linea generale per chi è più adatto e/o piacevole un determinato approccio. 
 
Grafico 4 Primo approccio, percentuali di scelta dei vari gruppi 
 
Dal grafico a torta (Gra.4) si può facilmente capire come le descrizioni di guide del 
museo siano principalmente gradite e desiderate da quei gruppi del campione classificati 
come ipovedenti gravi e ipovedenti medi. Mentre si ha il 20% di scelta da parte dei non 
vedenti e lo 0% degli ipovedenti lievi. E' utile visualizzare gli altri casi per poter trarre 
delle ipotesi a riguardo. 
40% 
40% 
20% 
1:Descizioni di guide del museo 
ipg 
ipl 
ipm 
nv 
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Grafico 5 Secondo approccio, percentuali di scelta dei vari gruppi. 
 
Per questa seconda scelta, incentrata sul solo uso di apparecchiature digitali che 
consentono di ascoltare descrizioni e guide, hanno dato la loro preferenza (Gra.5) solo 
gli ipovedenti gravi e gli ipovedenti medi. In particolare il 67% per gli ultimi e il 33% 
per i primi. 
33% 
67% 
2:Audioguide digitali 
ipg 
ipl 
ipm 
nv 
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Grafico 6 Terzo approccio, percentuali di scelta dei vari gruppi 
 
Anche in questo caso (Gra.6) che riguarda il solo uso del tatto, la scelta è stata 
principalmente fatta dagli ipovedenti medi seguiti da quelli gravi. Questa circostanza 
abbinata alla precedente ci può far pensare che questi due gruppi del campione 
prediligono principalmente rispetto agli altri l'utilizzo di un solo senso, o il tatto o 
l'udito. 
Si vedano ora gli ultimi casi, che includono l'utilizzo di entrambi i sensi. 
33% 
67% 
3: Toccare modelli 
ipg 
ipl 
ipm 
nv 
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Grafico 7 Quarto approccio, percentuali di scelta dei vari gruppi 
 
Grafico 8 Quinto approccio, percentuali di scelta dei vari gruppi 
 
E' possibile mettere in un confronto più dettagliato gli ultimi due casi. Si tratta di 
approcci differenziati dal solo ascolto digitale (Gra.8) o umano (Gra.7) di descrizioni e 
informazioni riguardo le opere. 
33,33% 
11,11% 
22,22% 
33,33% 
4:Toccare modelli e ascoltare una guida del 
museo 
ipg 
ipl 
ipm 
nv 
43% 
14% 
29% 
14% 
5:Toccare modelli e ascoltare audioguide 
digitali 
ipg 
ipl 
ipm 
nv 
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Il primo caso (quarto approccio - Gra.7), l'uso di modelli con l'ascolto di una guida, 
sembra essere preferito principalmente dai non vedenti e ipovedenti gravi, seguiti dagli 
ipovedenti medi e lievi. 
Il secondo caso (quinto approccio - Gra.8), una combinazione che in un certo senso da 
più autonomia, è preferita in una grande percentuale (43%)da ipovedenti gravi, seguiti 
da quelli medi. 
 
Grafico 9 Percentuali di scelta da parte dei vari gruppi del campione. 
 
In un quadro più riassuntivo (Gra.9) si può osservare come gli ipovedenti gravi hanno 
optato per tutte le scelte, facendo così pensare che gradiscono sia approcci su singoli 
sensi che su entrambi, sia approcci più autonomi che dipendenti da guide o personale 
addetto. La percentuale più alta riguarda la modalità numero quattro, ossia il toccare dei 
modelli con l'accompagnamento di una spiegazione orale da parte di guide. 
Anche gli ipovedenti medi hanno optato per tutte le modalità e in uguale percentuale. 
Gli ipovedenti lievi invece prediligono la combinazione delle due modalità di base, si 
può infatti notare che vi è anche un equilibrio fra le due scelte.  
0% 
20% 
40% 
60% 
80% 
100% 
ipg ipl ipm nv 
20% 20% 20% 
10% 
20% 
10% 
20% 
30% 
50% 
20% 
60% 
30% 
50% 
20% 20% 
1 2 3 4 5 
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I non vedenti invece, sembrano favorire il contatto umano, sia con modelli che non, 
preferiscono ricevere spiegazioni e descrizioni da guide del museo. 
 
Nella seconda parte dell'intervista, si passa a sedici domande principalmente incentrate 
sulla valutazione dello svolgimento del percorso, l'opinione generale sullo stesso e  sul 
giudizio di eventuali difficoltà riscontrate. 
Le opinioni raccolte sono stati elaborate, e per ogni domanda è stata calcolato il valore 
medio di valutazione. Tutti i risultati possono essere messi a confronto in modo da dare 
un quadro generale del progetto. In particolare capire quali sono i punti di forza e di 
debolezza. 
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Grafico 10 Medie delle votazioni delle singole domande 
4 
4,5 
4,642857143 
3,714285714 
3,928571429 
4,142857143 
3,428571429 
4,5 
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3,071428571 
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4,571428571 
1,214285714 
1,071428571 
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
1.comprensione della tematica 
2. i contenuti del percorso sono interessanti 
3. stumentazione gradita 
4. i modelli danno una idea chiara delle opere 
5. le dimensioni riproducono bene le opere 
6. il materiale è di gradimento 
7. i particolari dei modelli si percepiscono bene 
8. gli audio spiegano in maniera soddisfacente 
9. le info. degli audio sono riscontrabili nel 
modello 
10. i modelli rispecchiano le descrizioni orali 
11. troppo tempo impiegato per trovare 
corrispondenza fra audio e modello 
12. buon controllo sulla conoscenza delle 
opere 
13. percorso interessante 
14. buona idea  da elaborare meglio 
15. il percorso ha deluso le aspettative 
16. perdita di tempo 
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Dal grafico precedente (Gra.10) è facile notare come le valutazioni ottenute siano più o 
meno tutte positive. Si ricorda infatti che il range di punteggio assegnabile va da 1 (per 
niente) a 5 (molto). Non vi è nessuna voce che raggiunge il massimo, il valore più alto 
risulta essere di 4,85 della voce "percorso interessante". 
I valori più bassi apparentemente sono in corrispondenza delle ultime due voci, ma in 
realtà si tratta di una risposta data a due domande negative. 
Si analizzano ora le singole voci. 
La valutazione media ottenuta per la prima voce è pari a 4, il che fa capire che la 
presentazione, le opere e i relativi audio hanno dato una buona idea del tema del museo. 
Ma oltre a essere compresa la tematica anche i contenuti stessi sono stati di gradimento 
per il campione di persone; il valore ottenuto è pari a 4,5. 
Probabilmente questi due valori possono essere ricollegabili alla strumentazione 
utilizzata. Anche il terzo valore è molto positivo: l'uso dei modelli, e di audio ascoltabili 
da cuffie a padiglione regolabili è stato molto gradito. 
Le successive quattro domande si concentrano principalmente sui modelli. I valori in 
questo caso tendono a un leggero calo sopratutto in riferimento alla loro capacità di dare 
una idea chiara dell'opera (3,71), alle loro dimensioni (3,92), e alla percezione dei 
particolari dei modelli (3,42). Ma questo può essere dovuto al fatto che alcuni elementi 
del campione avevano anche una sensibilità al tatto inferiore alla norma, a causa di 
complesse situazioni patologiche.  
Nonostante il materiale sia stato di gradimento, probabilmente dei modelli più grandi 
avrebbero dato una conoscenza più immediata e semplice dell'opera. 
Per quanto riguarda le audio guide, sembrano essere state gradite, in particolare le 
spiegazioni date; anche se a quanto pare non sono state facilmente riscontrabili 
nell'oggetto, o si è impiegato troppo tempo per trovare una corrispondenza fra audio e 
modello. Difatti tutte le votazioni inerenti alla coppia descrizione orale e modello 3D 
partono da un valore massimo pari a 3,85 sino ad arrivare a 3,07, un valore comunque 
sufficiente. 
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In generale dalle ultime domande è facilmente intuibile che il campione è abbastanza 
soddisfatto dell'esperienza e  ha trovato questo percorso una idea interessante ma che 
può essere elaborata meglio. 
 
Nell'ultima parte dell'intervista sono state richieste delle valutazioni strettamente 
inerenti ai modelli, agli audio, e al percorso in generale. Sono stati infatti richiesti dei 
voti da uno a 10 per ogni modello e per ogni audioguida. 
Di seguito i risultati ottenuti dalla media delle singole votazioni. 
 
Grafico 11 Valori medi dei modelli delle singole opere. 
 
Analizzando questo istogramma (Gra.11) si può notare come le valutazioni superano 
tutte la sufficienza, il che fa capire che i modelli sono stati un buon supporto di 
conoscenza, in particolare quello delle Creature Zoomorfe. Valutazione più bassa si ha 
per lo Stemma, probabilmente perché, nonostante le sue dimensioni leggermente 
superiori rispetto al Tabernacolo e alle Creature zoomorfe, ha una superficie più ruvida 
e meno leggibile al tatto. 
Si vedano ora le valutazioni medie in riferimento alle audio guide. 
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Grafico 12 Valori medi degli audio delle singole opere 
  
 
Il grafico (Gra.12) dimostra che le audio guide sono state tutte valutate più che 
positivamente, e i valori medi di ogni descrizione dell'opera si discostano di poco e in 
due casi addirittura si eguagliano. La descrizione del Tabernacolo sembra essere 
leggermente più gradita rispetto alle altre due. 
Infine è possibile paragonare in un grafico il punteggio medio sulla conoscenza delle tre 
opere e della valutazione generale del percorso (Gra.13). 
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Grafico 13 Valori medi della conoscenza delle singole opere e della valutazione generale 
 
Calcolando la media fra le valutazioni precedenti di audio e modelli 3D di ogni singola 
opera, quelle che risultano infine essere più comprese, sembrano essere le Creature 
Zoomorfe.  
Probabilmente hanno inciso notevolmente in questa valutazione sia la semplicità della 
forma (senza particolari punti più o meno spigolosi), sia l'audio guida, che oltre a dare 
una descrizione generale ha fornito ipotesi di studio e dettagli storici dei due reperti. 
Per poter dare una risposta più concreta alle varie ipotesi sviluppate in seguito alle 
diverse valutazioni, e riscontrare delle indicazioni per miglioramenti e sviluppi futuri, è 
stato richiesto, al campione dei non vedenti ed ipovedenti, di rilasciare eventuali 
suggerimenti. I consigli e le direttive ricevute riguardano in particolare la grandezza dei 
modelli; aumentare le dimensioni dei modelli in modo da percepire meglio i dettagli più 
piccoli è il suggerimento più segnalato. 
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CONCLUSIONI 
L'elemento di base per la realizzazione di questo progetto è stata l'idea di poter 
realizzare un ausilio didattico all'interno del museo che sia funzionale e utile per i non 
vedenti, senza costi elevati e sfruttando al meglio la tecnologia di stampa 3D. 
Per la realizzazione dei modelli infatti, è stata sfruttata la fotocamera di uno 
smartphone, che si è rilevata più che adatta per la tecnica scelta (la fotogrammetria).  
I modelli realizzati in virtuale sono risultati molto definiti e fedeli rispetto alle opere 
originali, supportando quindi l'idea di poter sostenere progetti 3D di questo tipo, senza 
acquistare particolari scanner che indubbiamente costerebbero più di uno smartphone. 
Per quanto riguarda il costo delle stampanti 3D, negli ultimi periodi si sta assistendo a 
un calo del prezzo, consentendo a un insieme maggiore di persone di acquistarne una 
per uso domestico (il prezzo più basso per ora è intorno alle duecento euro). 
Per la effettiva utilità e funzionalità del progetto sono stati prima analizzati i bisogni e le 
variazioni di capacità del gruppo di utenti di destinazione del percorso, in modo da 
sopperire alle mancanze e valorizzare le capacità residue, così da consentirne una 
migliore integrazione con il mondo ed in questo caso un supporto alla conoscenza dei 
beni culturali. 
Per questo motivo il percorso realizzato non si è ristretto all'utilizzo solo dei modelli ma 
anche di audio guide che ne fornivano informazioni. 
La prova del percorso e le interviste rilasciate dal gruppo di non vedenti ed ipovedenti 
hanno mostrato chiaramente che un progetto di questo tipo li entusiasma notevolmente; 
desiderosi di conoscere l'arte e i beni culturali hanno ben apprezzato il coinvolgimento 
dell'udito e del tatto per questo scopo. 
Il riscontro positivo generale è sicuramente un buon punto di forza per questo progetto, 
che potrebbe essere comunque perfezionato e ampliato.  
In particolare, proprio dai suggerimenti ricevuti dagli stessi utenti, si potrebbero 
realizzare dei modelli di dimensioni superiori, che possano fornire dei dettagli ancora 
più precisi.  
A seconda degli spazi utili che un museo possiede per la realizzazione di tali percorsi, le 
misure degli oggetti potrebbero variare, con l'attenzione di non superare certi valori 
massimi (es. centocinquanta e/o duecento centimetri) con i quali le copie delle opere 
potrebbero diventare troppo dispersive. 
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Si potrebbero inoltre perfezionare le audio guide, con l'aggiunta di ulteriori contenuti 
anche di tematica diversa (es. musiche di sottofondo appartenenti al contesto storico 
dell'opera d'arte in questione), e con l'utilizzo di strumentazioni differenti dal personal 
computer, che possano donare più autonomia agli utenti finali. 
In base alle valutazioni che hanno segnalato una difficoltà diversa da parte delle persone 
con più o meno compromissione della potenzialità visiva e a quelle che hanno segnalato 
la difficoltà di trovare sul modello alcune parti descritte nell'audio guida si potrebbe 
inoltre pensare di sviluppare percorsi personalizzabili (in cui attivare o meno diversi 
contenuti e/o tool), ma sopratutto inserire dei riferimenti tattili specifici (tag NFC, punti 
o altro) in alcune parti del manufatto per rendere più riconoscibili alcuni dettagli citati 
dall'audioguida. 
Questi elementi di rifinitura danno vita quindi a progetti futuri che hanno sempre come 
oggetto principale l'inclusione sociale dei soggetti con minoranza visiva; con ulteriori 
analisi e approfondimenti si potrebbe ampliare la destinazione di tale percorso anche a 
coloro che sono affetti da diverse problematiche e disabilità, conferendo ai musei e a 
questi soggetti la consapevolezza delle potenzialità della tecnologia e di come ne 
possano usufruire appieno. 
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